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BAB II 
DASAR- DASAR PERENCANAAN 
2.1. DATA BANGUNAN 
Data gedung yang direncanakan adalah sebagai berikut : 
Nama Gedung : Gedung Parkir Mall Metropolitan 
Fungsi Bangunan : Gedung Parkir 
Lokasi : Bekasi Barat - Jakarta 
Jumlah Lantai : 6 Lantai 
Panjang Gedung : 38 meter 
Lebar Gedung : 32 meter 
Tinggi Bangunan : 18 meter 
Tinggi Tiap Lantai : 3 meter 
Bahan Struktur : Beton Bertulang dan Beton Pratekan 
2.2. TINJAUAN SINGKAT GEDUNG PARKIR 
Oleh karena gedung ini berfungsl sebagai tempat parklr, maka 
berdasarkan peraturan Traffic Engineering perlu diadakan batasan-batasan. 
Diantaranya kendaraan yang masuk gedung inl harus dibatasi ukurannya karena 
ketinggian ruang be bas yang tetap. Gedung direncanakan untuk parkir kendaraan 
ringan, sedangkan untuk bus dan kendaraan berat pengangkut barang 
direncanakan ditempatkan pada lantai dasar. 
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Perencanaan alinyemen harus dapat menjamin keselamatan dan 
kenyamanan bagi pemakai jalan meskipun tikungan dantanjakan yang ada cukup 
tajam. Selain itu, perawatan harus sesedikit mungkin untuk mencegah gangguan 
pada jalur yang selalu terbuka untuk umum. 
Gedung ini berdiri dengan keseluruhan struktur beton bertulang untuk 
konstruksi pelat, ramp, balok anak, tangga, balok induk, kolom dan beton 
pratekan untuk balok induk memanjangnya. 
Interior gedung parkir sederhana tidak memerlukan plafon-plafon ataupun 
finishing lainnya, karena cukup direncanakan dengan struktur terlihat (beam,slap, 
dan column eksposed). Perlengkapan yang ditambahkan berupa kerb, saluran air 
(pipa-pipa drainase) dan saluran kabellistrik untuk penerangan. 
2.3. DATA TANAH 
Penyelidikan tanah yang dilakukan oleh P.T. PERENTJANA DJAYA 
menunjukkan bahwa kondisi tanah didaerah gedung tersebut adalah tanah lunak, 
dan termasuk dalam zone gempa 4 dari peta wilayah gempa untuk kota Jakarta · 
(PPTGIUG'83). 
2.4. PEMBEBANAN 
Jenis beban yang harus diperhitungkan pada perencanaan tugas akhir ini antara 
Jain: 
A. Beban Mati, yang termasuk beban mati adalah berat sendiri struktur dan 
komponen lainnya yang ditinjau sebagai beban mati. 
B. Beban Hidup, 
lantai ruang mesin : 400 kg/m2 
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lantai atap : 100 kg.m2 
tangga dan bordes : 300 kg/m2 
lantai parkir :400 kg/m2 
C. Reduksi Beban Hidup 
untuk peninjauan gempa : 0,5 
D. Beban Gempa (PPTGIUG1983 pasa13.5) 
Didapat dari analisa respon spektrum berdasarkan PPTGIUG 1983 dimana 
tanah gedung ini termasuk wilayah 4 pada wilayah gempa di Indonesia. 
2.5. PERATURAN YANG DIPAKAI 
Dalam merencanakan gedung ini kami menggunakan beberapa peraturan antara 
lain: 
• Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan Gedung (SKSNI 
T-15-1991-03) 
• Peraturan Perencanaan Tahan Gempa Indonesia untuk Gedung (PPTGIUG 
1983) 
• Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk Gedung 1983 (PPIUG 1983) 
• Peraturan Beton Bertulang Indonesia 1971 (PBI1971) 
• Pedoman Perencanaan Pembebanan Jembatan Jalan Raya 1971 (PPPJR 
1971) 
• Peraturan Muatan Indonesia 1970 (PMI1970) 
• Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Rumah Dan Gedung 1987 
(PPKGURG 1987) . 





Secara umum setiap bangunan bertingkat keberadaannya haruslah 
mampu memberikan jawaban yang wajar terhadap mendesaknya kebutuhan 
yang berkaitan dengan konsentrasi penduduk yang padat, kelangkaan lahan, 
harga lahan yang tinggi dan dampak yang ditimbulkan pada lingkungan dalam 
berbagai aspek. 
Perencanaan bangunan bertingkat tinggi dari segi struktural dan 
arsitektural memerlukan proses yang rumit, terutama untuk menentukan tinggi 
sebuah bangunan. Pemilihan akhirnya tidak hanya berdasarkan pada 
pemahaman struktur dalam konteksnya semata tetapi juga memperhatikan 
faktor fungsi. 
Kriteria eksak pemilihan sistem struktur seringkali sulit diperoleh pada 
tahap desain awal. Hal-hal mendasar seperti tinjauan fungsional gedung, 
karak.ter tanah terutama gerakan tanah akibat gempa memerlukan pendekatan 
struktur yang mungkin, yang menjamin adanya pemikul stabilitas yang cukup. 
Pola struktural yang terbentuk dari kombinasi sistem yang membentang vertikal 
dan horisontal dengan kriteria pemilihan yang benar harus mampu memberikan 
keuntungan terbesar dari semua alternatif solusi terutama pada bangunan 
bertingkat. 
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Pada ketinggian tertentu ayunan lateral bangunan menjadi sangat 
besar sehlngga pertlmbangan kekakuan sangat berperan dalam merencanakan 
struktur suatu bangunan dibandingkan dengan kekuatan bahan struktur itu 
sendiri. Derajat kekakuan (degree of stiffness) struktur terutama tergantung 
pada jenis sistem struktur yang dipilih dan efisiensi suatu sistem tertentu 
berkaitan langsung dengan jenis bahan yang digunakan. Optimasi struktur 
untuk kebutuhan ruang tertentu akhirnya haruslah menghasilkan kekuatan 
maksimum tetapi dengan berat sekecil mungkin. Sehingga akan dihasilkan 
sistem struktur yang dapat diterapkan pada ambang ketinggian tertentu. 11J 
3.2. STRUKTUR GEDUNG PARKIR 
Struktur gedung parkir sebenarnya aci~lah jembatan dengan 
pembebanan ringan yang diwujudkan kedalam bangunan gedung. Keunikan dari 
struktur gedung parkir ini adalah biasanya didirikan dalam lokasi 
gedung-gedung lain dan harus memenuhi peraturan-peraturan umum bangunan, 
tetapi juga dihitung sebagai jembatan lalu lintas dengan memperhatikan adanya 
beban dinamis, perubahan suhu yang besar,dan peraturan-peraturan jembatan 
lalu lintas terutama mengenai Iebar jalur, alinyemen, dan lain sebagainya.121 
Berbeda dengan struktur lain, struktur gedung parkir akan berbeda 
dalam situasi desain rencana dibandingkan dengan struktur tertutup. Struktur 
gedung parkir biasanya terbuka dimana variasi suhu setiap hari maupun cuaca 
mempunyai pengaruh yang mesti diperhitungkan karena hal ini akan 
mengakibatkan volume beton dibandingkan struktur yang tertutup dimana 
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perubahan volume beton itu relatif kecil dan mempunyai keadaan suhu, 
kelembaban relatif tetap dan terjaga. 
Berbeda dengan struktur lain, pada struktur gedung parkir didisain 
untuk menyediakan fleksibilitas maksimal bagi ruang parkir dan memberikan 
kesempatan bagi pergerakan kendaraan tanpa terganggu oleh kolom-kolom. 
Maka struktur gedung parkir didisain dengan rentang bebas struktur yang 
panjang tergantung dari desain panjang kendaraan dan ruang pergerakan 
kendaraan. 
Berbeda dengan struktur lain, stuktur gedung didisain dengan dengan 
kolom, balok, dan pelat lantai terlihat dan mempunyai tinggi ruang bebas yang 
lebih pendek dari struktur lain seperti bangunan kantor atau apartemen. Hal ini 
akan sangat menguntungkan dimana dengan ketinggian yang sama 
pemanfaatan ruang untuk stuktur gedung parkir relatif lebih banyak. 
Tantangan sebenarnya dalam desain struktur parkir adalah harus 
didisain sebagai struktur kaku untuk menahan gaya lateral dari gempa dan juga 
harus didisain sebagai struktur lentur yang menahan beban internal akibat 
perubahan volume yang disebabkan variasi suhu, maka struktur gedung parkir 
harus didisain sebagai struktur lentur -kaku. 131 
Berdasarkan peraturan-peraturan yang berlaku untuk jembatan lau 
lintas, maka dikembangkan berbagai variasi bentuk konfigurasi struktur gedung 
parkir dalam penyediaan ruang parkir dan pergerakan kendaraan. Pemilihan 
salah satu kontigurasi struktur gedung parkir disesuaikan dengan kebutuhan 
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dan kondisi lahan yang ada. Berikut ini gambar memperlihatkan variasi 




Fig. 1-Porking structures con be 
designed in various configurations. 
· (a] Sloping noor configurotion-1\~'0· 
way circulation. 
(b) Stogaered floor configuration-
one-way circulation. 
(.._~)Concentric OPf..>OSed plana hQ/1-
colrornp confivurotion. 
Gambar 3.1. Konfigurasi struktur gedung parkir 
3.3. MODEUSASI STRUKTUR 
Struktur utama bangunan terdiri atas balok-balok utama dan 
kolom-kolom. Dengan bantuan program SAP90, analisa pembebanan statis 
pada struktur dapat dilakukan secara bersamaan dengan anallsa pembebanan 
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dinam!s berdasarkan s!stem struktur tiga dimensi agar analisa lebih mendekati 
keadaan yang sebenamya. 
Bagian peke~aan analisa yang penting yaitu menyederhanakan struktur 
yang sebenarnya dan kondisi pembebanan yang dijadikan model sehingga bisa 
menjadi analisa raslonal yang dapat diterima. 
3.3.1. Open Frame 
Kerangka struktur sebagian besar tidak diiisi dengan tembok sehlngga 
struktur dimodelkan sebagai rangka terbuka (open frame). Untuk 
memperhitungkan beban gempa, maka pada struktur dikenakan komblnasi 
beban statis dengan beban dinamis. Dengan mewakilkan setiap lantai kedalam 
bentuk massa terpusat (lumped mass ·system), modelisasi inf akan 
menghasilkan bentuk macam-macam mode getaran. Analisa gaya dalam pada 
struktur utama diambil dalam bentuk tiga dimensi karena leblh mendekati 
keadaan bangunan yang sebenamya. 
3.3.2. Slstem Pengaku Lateral 
Pada kondisi kelandaian lantai ramps yang menerus, maka kemiringan 
lantai dapat dimanfaatkan sebagai suatu truss atau batang penunjang vertikal 
pada struktur. Aksi rangka batang akan membawa beban lateral mendaki. 
Lihat gambar (a) : seluruh sambungan sendi; lantai menerus dan kolom-kolom 
membentuk suatu truss. 
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(b) Sloped floor continuous ramPS-all connections pinned; continuous floors 
and columns form a truss. 
1 1:=-=r 1 ±-= 11= 
-
(c) Sloped floor truss creates stiffened box on continuous columns pinned at 
base. Plate action of floors allows exterio? columns to resist lateral loads 
Gambar 3.2. Sistem pengaku lateral gedung parkir 
Prakiek iain adaiah dengan dengan membiarkan pe!at lantai miring 
menghasilkan suatu batang penunjang (truss) berusuk yang kaku didukung oleh 
satu tingkat koiom, dan truss berusuk yang kaku pada satu tingkat kolom. 
3.3.3. Permodelan Lantaf Sebagai Diafragma yang Kaku 
Struktur utama gedung dimodelkan sebagai struktur rangka ruang tiga 
dlmensi (Open Space Frame) yang tersusun dari eiemen frame baiok dan 
ko!om dengan bantuan paket program SAP90 version 5.20. 
P ... ,.,....,+ ......... ,. ....... m c-"P90 '"9 .... ""'"'m;w.,.: ~as"'f. ......... ''"'tU'"' """em .... .-.~ .... u.,.a·1 pe' ..... + Ol'..t:<t l-11 U81 Ql vi"'\ JU Q lilt:< 11111'..1 I IIIlO;:> Ull 1'.. Ill II UUCII'.. I IQl 
lantai sebagai rigid floor dlaphragma. Seperti telah diketahui bahwa pelat lantai 
beton merupakan elemen struktur yang memiliki kekakuan yang tinggi. Lantai 
dapat dimodelkan sebagai dlaphragma kaku pada bidang horisontal yang 
sejajar dengan bidang X-Y sumbu global struktur. Semua titik yang terdapat 
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pada elemen lantai yang bersangkutan dihubungkan ke satu titik yang disebut 
master of joint meialui rigid links. Dengan demikian maka setiap titik yang 
terletak pada lantai tersebut tidak dapat berpindah relatip satu sama lain. 
Pergerakan setiap titik dalam elemen diaphragma kaku tersebut diwakili oleh 
pergerakan master of joint tersebut. 
Master of joint dari setiap lantai juga mewaklli pusat massa dan mass 
moment of inertia dari lantal yang bersangkutan. Pemusatan massa lantai 
dengan cara inl akan dapat mengurangi jumlah persamaan yang harus 
diselesaikan dalam proses perhltungan oleh komputer serta menghlndari 
timbulnya masalah yang berkaitan dengan akurasi perhitungan dibandingkan 
dengan apabila setiap lantai yang ada dlmodelkan sebagai elemen membran. 
3.4. RENCANA PEMBEBANAN UMUM 
Pembebanan terdiri at~s beban arah vertikal dan beban arah 
horisontal. Beban arah vertikal berupa beban mati (yaitu berat sendiri 
bangunan) dan beban hidup akibat gaya gravitasi bumi, sedangkan beban 
horisontal berupa beban karena pergoyangan waktu terjadi gempa bumi. 
3.4.1. Beban Lateral 
Selama terjadi gempa bumi, bangunan mengalami gerakan vertikal dan 
horisontal. Gaya inersia atau gaya gempa baik dalam arah vertikal maupun 
arah horisontal, akan timbul di titik-titik massa struktur. Diantara kedua gaya 
ini, gaya arah vertikal hanya sedikit sekali pengaruhnya terhadap gaya gravitasi 
yag bekerja pada struktur, padahal struktur biasa direncanakan berdasarkan 
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gaya vertikal dengan faktor keamanan yang memadai. Akibatnya struktur 
jarang sekali runtuh akibat gempa vertikal. Sebaliknya gaya gempa horisontal 
menyerang titik-titik lemah pada struktur yang kekuatannya kurang memadai 
dan langsung menyebabkan keruntuhan (failure). Atas dasar inilah, maka 
prinsip utama dalam perencanaan tahan gempa (earthquake resistant design) 
ialah meningkatkan kekuatan struktur terhadap gaya lateral ke samping yang 
umumnya kurang memadai.19l 
3.4.2. Beban Hidup 
Pada saat beban vertikal roda kendaraan bergerak biasa, besar beban 
sangat kecil bila dibandingkan terhadap massa struktur. Oleh sebab itu 
pengaruh cii~1amis akibat beban roda kendaraan diabaikan dalam perencanaan 
struktur gedung parkir . 
Dengan diberikannya beban hidup untuk gedung parkir bertingkat 
dalamperaturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung 1983, maka kini dapat 
dihlndarkan ketldakseragaman didalam perencanaan beban gedung parklr. 
Juga dicantumkan ketetapan mengenai besamya reduksi beban hidup untuk 
perencanaan balok induk dan portal serta peninjauan gempa, tetapl reduksi itu 
adalah optional dan buikan suatu keharusan kecuali apabila reduksi tersebut 
memberikan keadaan yang berbahaya bagi konstruksi atau unsur konstruksi 
yang ditinjau. 
Syarat peraturan untuk beban hidup bagi penumpang kendaraan 
umumnya 50 psf (= 244.12 kg/m2). Bebankendaran yang sesungguhnya jarang 
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yang melebihi 30 psf saat diparkir. Oleh karenaitu diperbolehkan perencanaan 
beban 50 psf dengan termasuk 20 psf beban tumbuk (= 97,65 kg/m2). Apabila 
peraturan bangunan setempat mengijinkan adanya reduksi, diperbolehkan ada 
reduksi beban hidup tidak boleh lebih dari 50 psf untuk balok induk, balok anak, 
dan kolom11 °1. 
Untuk struktur bangunan ini beban angin tidak menentukan, a tau tidak 
signifikan dibandingkan dengan beban gempa, sehingga hanya diperhitungkan 
tiga kombinasi pembebanan yaitu: Behan berat sendiri, kombinasi beban hidup 
dan beban mati, dan kombinasi beban berat sendiri dengan beban sementara 
akibat gempa. 
3.5. METODE PERENCANAAN 
Langkah pertama dalam perencanaan adalah melakukan preliminary 
design agar agar dapat dihindari dimensi elemen-elemen struktur yang tidak 
memenuhi syarat/batas pemakaian atau kekuatannya. Batas pemakaian 
berupa deformasi, Iebar retak dan lendutan, s&dangkan batas kekuatannya 
berupa batas keruntuhan bahan. 
Metode analisis yang digunakan adalah sesuai dengan Tata Cara 
Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan Gedung SKSNI T-15-1991-03, 
antara lain menyatakan (ayat 3.1.3) : 
1 . Semua komponen struktur dari kerangka tau konstruksi menerus harus 
dirancang terhadap pengaruh maksimum darl beban beliaktor yang 
dihitung sesuai dengan teori elastis, kecuali bagian yang telah dimodifikasi. 
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2. Kecuali untuk beton pratekan metode analisa pendekatan untuk kerangka 
boleh digunakan untuk bangunan dengan tipe struktur, bentang, dan tinggi 
tingkat yang umum. 
Adapun perencanaan komponen struktur beton bertulang harus 
memenuhi ketentuan sebagai berikut : 
1 . Semua komponen struktur harus diproporsikan untuk mendapatkan kekuatan 
yang cukup sesuai dengan ketentuan pada SK SNI T-15-1991-03, dengan 
menggunakan faktor beban dan faktor reduksi kekuatan <J>. 
2. Khusus untuk komponen struktur beton bertulang non pratekan, kmponen 
struktur boleh direncanakan dengan menggunakan beban kerja dan 
tegangan ijin untuk beban kerja sesuai dengan ketentuan pasal 3.15 SK SNI 
T15-1991-03. 
Pada perhitungan pembebanan, perhatian dan pertimbangan harus 
diberikan terhadap pengaruh gaya akibat pratekan, beban keran, vibrasi, kejut, 
susut, perubahan suhu, rangkak, perbedaan penurunan pada bagian tumpuan 
bangunan, dan beban Jainnya yang mungkin bekerja. 
3.5.1. Langkah Awal Perencanaan 
Sebagai langkah awal dalam perencanaan setiap struktur perlu 
diiakukan pengumpulan informasi sebanyak dan selengkap mungkin mengenai : 
• deskripsi umum bangunan 
• denah dan sistem struktur bangunan 
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• wilayah gempa dimana bangunan berada 
• data pembebanan 
• data tanah berdasarkan hasil penyelidikan tanah 
• mutu bahan yang digunakan 
• metode analisa dan desain struktur 
• standar dan referensi yang dipakai dalam perencanaan 
Dalam tahap ini denah dan konfigurasi bangunan berikut sistem 
strukturnya telah memenuhi persyaratanyang dikaji secara seksama, apakah 
telah memenuhi tata letak struktur, apakah perlu dilakukan dilatasi, adakah 
loncatan bidang muka, adakah perbedaan kekakuan antar bidang tingkat yang 
cukup dramatis, dan apakah sistem penahan beban lateral segaris sumbu dart 
lantai teratas sampai ke pondasi. 
Pada langkah awal ini juga dilakukan idealisasi struktur dan estimasi 
dimensi komponen-komponen struktur sesuai dengan kebutuhan dan ketentuan 
dalam SK SNI T-15-1991-03. Setelah idealisasi dan dimensi komponen-
komponen struktur serta beban-beban yang bekerja diterapkan, maka dapat 
dilakukan analisa struktur dengan metode perhitungan konvensional maupun 
dengan bantuan program komputer untuk memperoleh besar dan arah 
gaya-gaya dalam yang bekerja pada setiap komponen struktur. Apabila tidak 
dikehendaki lain, pengaruh getaran gempa dapat diperhitungkan dalam bentuk 
beban gempa rencana statik ekuivalen yang bekerja pada titik pusat massa 
lantai. Penentuan besarnya koefisien gempa dasar C harus dilakukan dengan 
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memperhatikan wilayah dimana bangunan berada,. kondisi tanah dibawah 
bangunan, dan waktu getar alami struktur. 
3.6. DAKTILITAS STRUKTUR 
Adalah tidak ekonomis apabila perencanaan suatu struktur gedung 
dilakukan sedemikian rupa kuatnya sehlngga mampu menahan beban gempa 
kuat yang terjadi secara elastik penuh. Berkaitan dengan hal ini maka 
ditetapkan suatu gempa rencana dl dalam peraturan perencanaan struktur 
tahan gempa yang menjamin suatu struktur untuk tidak mengalami kerusakan 
akibat gempa keen atau sedang namun dalam gempa kuat (yang umumnya 
jarang terjadi), struktur tetap mampu melakukan perubahan bentuk secara 
daktail dengan memancarkan energl gempa serta membatasl gaya gempa 
yang masuk ke dalam struktur tersebut. 
Untuk membatasi gaya gempa yang masuk ke dalam struktur, maka 
penting untuk diperhatikan mengenai penyebaran energi gempa yang terjadi. 
Perencanaan struktur gedung tahan gempa tidak didasarkan pada teori 
elastisitas tetapi ditinjau dari teori elastoplastis. Pada tahap ini perilaku struktur 
sudah tidak linier lagi dengan terbentuknya sendi-sendi platis pada 
elemen-elemen struktur. 
Gambar 2. 1 berikut ini dimaksudkan untuk memberikan gambaran 
yang lebih jelas mengenai pengertian respons elastis dan elastoplastis suatu 
struktur. Dimana struktur dimodelkan sebagai sistem bandul dengan derajat 
kebebasan tunggal [gambar 2. 1 (a)]. Respons yang bersifat elastik mumi 
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dapat d!!ihat pada gambar 2.1 (b) dimana menurut teori e!astisitas, bidang o -
b - d yang berada di bawah grank merupakan suatu ukuran bagi energi 
potensia! yang tersimpan apabila struktur mengalami simpangan hingga 
mencapai harga d. Besar energi potensia! di titik d ini akan berubah menjadi 
energi kinetik sejalan dengan perpindahan dari kedudukan b menuju titik o. 
Pada titik o ini seluruh energi potensial yang tersimpan telah berubah menjadi 
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Gambar 3.3. Gambaran dari respon elastis dan elastoplastis suatu struktur 
Gambar 2.1 (c) menunjukkan bandul getar yang sama tetapi suatu kondisi 
dimana 'sendi plastis' bo!eh terjadi (pada batang bandul) menyebabkan struktur 
tersebut berperilaku yang jika diidea!isasikan dan disederhanakan coraknya 
adalah seperti yang dttunjukan pada gambar. Titik e menunjukkan gaya geser 
yang berkaitan dengan kapasitas ditunjukkan pada gambar. Titik e 
menunjukkan gaya geser yang berkaltan dengan kapasitas momen dari sendi 
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plastis yang terjadi. Pada kondisi inistruktur tidak mengalami simpangan hingga 
mencapai simpangan etastis penuh di titik b, akan tetapi respons struktur akan 
mengikuti garis e-f hingga berhenti pada kedudukan f. Perubahan energi 
kinetis di titik o menjadi energi potensial sejalan dengan perpindahan bandul 
dari titik setimbang menuju titik te~auh simpangan, digambarkan oleh bidang 
o-e-f-g. Oengan demikian terjadi perubahan gaya geser dasar yang dibatasi 
oleh terbentuknya sendi plastis tersebut. 
Suatu ukuran bagi perilaku dan kemampuan struktur untuk menyimpan 
energi dan memancarkan energi adalah perbandingan antara simpangan 
maksimum f dan simpangan leleh pertama e yang dinamakan sebagai faktor 
daktilitas. Energi potensial total yang tersimpan pada struktur adalah luasan 
bidang o-e-f-g. Namun tidak semua dart energi yang tersimpan ini akan 
berubah menjadi energi kinetik di titik o sepertl halnya apabila struktur 
berperilaku elastik murni. Hanya tuasan bidang h-f-g dari energi potensiat yang 
akan diubah kembali menjadi energl kinetls. Perilaku struktur yang berslfat 
elastoplastik inilah yang menjadi dasar bagi teknlk pencadangan energi yang 
dipakai dalam perencanaan struktur daktall. 
Filosofi perencanaan bangunan tahan gempa di Indonesia sesuai 
dengan PPTGIUG 1983 adalah menjamin struktur bangunan tersebut tidak 
rusak/runtuh oleh gempa kecil atau sedang, tetapi oleh gempa kuat struktur 
mampu melakukan perunahan bentuk secara daktail, dengan memancarkan 
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energl gempa serta membatasi gaya gempa yang masuk ke dalam · struktur 
terse but. 
Pada saat terjadl gempa kuat terbentuk sendi-sendi plastls sehingga 
pada fase ini perilakuk struktur tidak lagi linear. Suatu ukuran bagi kemampuan 
struktur untuk menyimpan dan memancarkan energi adalah perbandlngan 
antara simpangan maksimum (Amax> dan simpangan pada saat leleh awal ( ~ ) 
yang disebut sebagai faktor daktllltas ( J.L ) yang diperlihatkan pada gambar 
2.2 di halaman 15. 
Ada dua metode perencanaan tahan gempa yang umum dilakukan yaitu : 
1 . daktan penuh , dimana nilai J1. = 4 
2. elastls, dimana harga J.l = 1 
Dalam perencanaan struktur gedung dengan metode etastis, beban 
gempa rencana harus dikalikan dengan 4, sehingga apabUa pengaruh beban 
gempa terhadap struktur dominan maka dimensi dari elemen-elemen struktur 
akan besar. Perencanaan dengan metode daktllltas penuh selalu memerlukan 
desain yang lebih kompleks sesuai dengan prosedur desain kapasitas. 
Pemilihan daktilitas ini didasarkan pada zone gempa dimana struktur 
gedung itu dibangun. Karena Gedung inl dibagun di daerah gempa zone 4 , 
maka untuk mencapai optimasi perencanaan dengan prosedur yang lebih 
sederhana dari capacity design namun tetap dapat memenuhi daktilitas yang 
dituntut, maka dipergunakan konsep perencanaan dengan metode daktilitas 2 
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atau yang dikenal juga dengan sebutan daktilitas terbatas. Pada 
perencanaan struktur dengan daktilitas terbatas ini nilai faktor daktilitas (J.l) 
diambil antara 1 dan 4 yaitu sebesar 2. 
Untuk merencanakan struktur gedung dengan daktilitas terbatas 
seperti halnya pada gedung parkir Mal Metropolitan ini, maka beban gempa 
rencana dikalikan 2 (dua). Tingkat daktilitas 2 (Jl-==2) mempunyai pengertian 
bahwa struktur beton diproporsikan berdasarkan suatu persyaratan 
penyelesaian detail khusus yang memungkinkan struktur memberikan respons 
inelastik terhadap beban siklis yang bekerja padanya tanpa mengalarni 
keruntuhan getas. 
Apabila struktur bet on dirancang de·agan tingkat daktilitas 2, maka 
semua komponen struktur harus dirancang dan diproporsikan berdasarkan 
ketentuan: 
• Faktor tipe struktur K, yaltu suatu konstanta yang 
menggarnbarkan kernarnpuan respons inelastik struktur akibat 
bekerjannya beban gernpa atau merupakan faktor pengall 
beban gernpa dasar. Makin tinggi nilai K makin rendah 
kemampuan daktilitasnya. 
• Faktor tipe struktur K yang dipakai dalam perencanaan dengan 
tingkat daktllitas 2 harus diambil sama dengan 2.(SKSNI 
T15-03-1991 ayat 3.14.1) 
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• Nilai K yang dipakai dalam perencanaan harus diambil sebagiai 
rasio antara gaya lateral statik yang ditetapkan dari daktilitas 
terbatas terhadap struktur daktilitas penuh. 
Penerapan pemakaian faktor K ini dapat dilihat pada COMBO data 
block SAP90 input data struktur utama. 
3.6.1. Tingkat Daktilitas 
Pengertian tingkat daktilitas diatur dalam SK SNI T-15- 03- 1991 ayat 
3.14.1 yang mengklasifikasikan tingkat daktilitas sebagai berikut : 
a. Tlngkat Daktllltas 1 
Struktur beton diproporsikan sedemikian rupa sehingga penyelesaian 
detaii pada struktur bangunan sangat sedikit karena struktur 
sepenuhnya bersifat elastis. Beban rancang lateral dasar harus 
dikalikan dengan suatu faktor tipe struktur K sebesar 4. 
b. Tlngkat Daktllitas 2 
Struktur beton diproporsikan sedemikian rupa sehingga penyelesaian 
detail khusus akan memungkinkan struktur memberikan respons 
inelastis terhadap beban siklis yang bekerja tanpa mengalami 
keruntuhan getas. Beban rancang lateral harus dikalikan 2. 
c. Tingkat Daktilitas 3 
struktur beton diproporsikan sedemikian rupa sehingga penyelesaian 
detail khusus akan memungkinkan struktur memberikan respons 
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inelastis terhadap beban siklis yang bekerja dan mampu menjamin 
pengembangan mekanisme sendi plastis dengan kapasltas disipasi 
energi yang diperlukan tanpa mengalami keruntuhan. Beban rancang 
lateral dikalikan dengan faktor sebesar 1. 
3.6.2. Dasar Pemlllhan tlngkat Daktllltas Dua 
Dasar pemilihan tingkat daktilitas dua pada perencanaan gedung ini 
antara lain karena gedung ini mempunyai bentang yang panjang, tidak terlalu 
tinggi, serta bentuknya yang kurang beraturan khususnya pada bangunan tepi. 
Selain itu struktur gedung parkir ini terletak pada zona gempa kecil (zona 4), 
mempunyai be ban gravitasi ( arah vertikal) yang lebih dominan dibandingkan 
dengan beban arah lateral. Dengan demikian perencanaan struktur gedung ini 
dengan pemilihan tingkat daktilitas yang terlalu tinggi ataupun perancangan 
struktur yang terlalu kaku akan terasa tldak effislen. Pemilihan tingkat 
daktilitas penuh akan mengakibatkan syarat pendetailan penulangan menjadi 
rumit dan kompleks yang pada akhimya akan menimbulkan tingkat kesulitan 
yang lebih tinggi dalam pelaksanaan di lapangan. Sedangkan perencanaan 
dengan daktilitas tingkat 1 akan menyebabkan dimensi elemen-elemen struktur 
menjadi besar sehingga mengurangi effisiensi dan efektifitas kegunaan atau 
pemakaian ruangan. Maka dipllihlah tlngkat daktilitas yang berada diantara 
kedua batasan tersebut yaitu tingkat daktilitas terbatas. 
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Oaktilltas Tlngkat 1 .... 
Ket: 
11 • le!eh 
Dalctilitas Terbatas .... 
O"!ktilitas Penuh ..... .. 
Gambar 3.4. Grafik hubungan antara gaya geser lateral dan jenis simpangan 
Pada perencanaan struktur dengan tingkat daktliltas dua atau daktliitas 
terbatas ini, fakior dakiilitas berharga 2. Artinya, beban gempa rencana hanya 
dlkalikan dengan faktor pembesaran tersebut sehingga tuntutan daktiiitas yang 
diper!ukan untuk mengatasi terjadlnya gempa-gempa kuat yang melampaui 
taraf gempa rencana tidaklah setinggl yang disyaratkan pada perencanaan 
strukiur dengan dakiilitas penuh. Dengan kata lain syarat-syarat pendetailan 




membawa konsek->.·Veijsl lain yaitu fak1or jenis struk1ur untuk menghitung gaya 
. I 
gempa dasar m~n(adi lebih besar. 
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3. 6. 3. Perencanaan Daktilitas Tingkat Dua 
Perencanaan struktur dengan daktilitas tingkat dua dilakukan dengan 
tetap berpedoman pada pasal 3.14.9 SKSNI T-15-03-1991 dan memenuhi 
persyaratan pada bab-bab sebelumnya. 
Persyaratan Umum : 
• Gaya tekan aksial berfaktor yang bekerja pada komponen 
struktur tidak boleh melebihi 1/1 0 Ag fc'. 
• Bentang bersih dari komponen struktur rangka terbuka tidak 
boleh kurang dari 4 kali tinggi efektifnya. 
• Rasio Iebar dan tinggi balok tidak boleh kurang dari 0.25. 
• Lebar balok tidak boleh kurang dari 200 mm 
• Rasio tinggi antar kolom terhadap dimensi terpendek kolom 
tidak boleh lebih besar dari 25 
• Faktor type struktur yang dipakai harus diambil sama dengan 2 
( K = 2). 
Persyaratan Khusus : 
• Rasio tulangan longitudinal total tidak boleh kurang dari 1 % 
dan tidak boleh melebihi 6 %. 
• Pada seluruh tinggi kolom harus dipasang tulangan transversal 
dari sengkang tertutup tunggal ataupun tertutup majemuk. 
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• Spasi maksimum sengkang tertutup dari kolom tidak boleh 
melebihi harga d/4, sepuluh kali diameter tulangan longitudinal 
terkecil, 24 kali diameter dari sengkang dan 300 mm. 
• Pada daerah yang tidak memerlukan sengkang tertutup, 
sengkang harus dipasang dengan spasi tidak lebih dari d/2 
pada seluruh panjang komponen struktur tersebut. 
• Spasi tulangan tranversal tidak boleh melebihi 1/2 dimensi 
terkecil dari suatu komponen struktur yang menerima lentur, 
sepuluh kali diameter tulangan memanjang dan harus lebih kecil 
dari 200 mm. 
• Pada daerah sejarak d dari muka kolom, kuat geser yang 
disumbangkan oleh beton (Vc) harus diambil sebesar setengah 
dari yang disyaratkan dalam pasal 3.4 SK SNI-T15-03-1991. 
Algoritma perencanaan struktur gedung dengan tingkat daktilitas 2 
ditunjukan pada gambar 2.3 . (bagian terakhir bab ini) dalam diagram alir. 
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..,.. Tulangan Susut dan Suhu 
Batas minimum rasio luas tulangan susut dan suhu pada pelat yang 
menggunakan batang tulangan deform mutu 320 adalah 0.002. 
As =pbd 
= 0. 002x 1 OOOx 125 
= 248 mm2 
Tulangan pakai = 012-450 (As= 251.3 mm2 ) 
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4.4. PERENCANAAN BALOK ANAK 
Struktur sekunder seperti telah disebutkan di muka diasumsikan 
tidak mampu menerlma beban-beban arah lateral seperti halnya beban 
gempa,tetapi direncanakan hanya untuk mampu menerima beban 
gravitasi, balk yang berasal dari berat struktur sendirl maupun dari 
beban gravitasi yang dipindahkan oleh struktur sekunder yang 
membebaninya. 
Denah dari pada balok anak bangunan inl dapat dilihat pada 
Lampiran mengenai denah pembalokan. 
4.4.1. Preliminary Design Batok Anak. 
Dimensi elemen-elemen balok anak pada saat preliminary design 
disesuaikan dengan bentang dan beban yang dipikulnya. Untuk 
pendekatan preliminary design balok anak disesuaikan dengan 
peraturan SKSNI T-15-1991-03 ayat 3.2.5 butir 1 yang menganjurkan 
tinggi minimum balok bila lendutan tidak dihltung tidak boleh kurang 
dari h=1/16L, dimana L dan h datam mm. Pada perencanaan balok 
anak gedung parkir ini diambil tinggl balok (h) =1/16 l. 
untuk balok anak bentang 9m, maka tinggi balok 
maka diambil tinggi semua balok anak yang ada pada gedung parkir lni 
adalah 500 mm (kurang dari 562.5 mm), maka balok anak tersebut 
perlu dikontol lendutannya. 
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4.4.2. Pembebanan Pada Balok Anak. 
Adapun distribusi pembebanan pada balok anak didasarkan pada 
cara tributary area, yaitu beban pelat dinyatakan dalam trapeslum 
maupun segitlga. Beban-beban berbentuk trapesium dan segitiga 
tersebut kemudian dirubah menjadi beban merata ekivalen dengan cara 
menyamakan momen maksimumnya diatas dua tumpuan sederhana 
1. Penurunan rumus beban ekivalen untuk beban segitiga 
- berdasarkan momen maksimum 
Mek = Mmax 
1 1 2 _t 1 21lx 1 1 21lx 8· qe~o; · X - 8· q · X • 2· - 8· q · X • 6 · 
qek = ~- q .lx 
2. Penurunan beban ekivalen untuk beban trapesium 
P1 P2 P2 P1 
r-------------------------~ 
P - 1 q lv-2 ( ly 1 ) - 4· · .,.. · \ G- 2. 
= ~- q. lx 
P 2= ~- q. lx. ~. ( ly- lx) = ~- q. lx . ( ly - lx ) 
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- berdasarkan momen maksimum 
Mek = Mmax 
Mek = ~· qek. ly2 
Mmax =~. q. lx. ( lx -ly) ( ~ ly- ~ lx) 
! q lx2 ( ~ - ! ) ! 1-y - ! q lx2 ( ! lx + ! lu - ! lx) -4' · • lx 2 · 2 · 8' · • 6 2 J 2 
maka, 
Mek = Mmax 
l k I 2 - 1 I 1 ( I~ ) S' qe . y - 2· q. X- 6· q. !_r2 
k - 1 l 1 ,,.3 
qe - 2· q · x - 6 · q · 1}'2 
qek = ~.q.Jx[ 1-~.(~)
2
] 
Berdasarkan rumus beban ekivalen tersebut di atas, maka 
dibentuklah pembebanan untuk elemen balok anak sesuai dengan 
ukuran dan bentuk petat lantai yang ·ada. Jenls beban eklvalen dan 
harganya serta kombinasi pembebanan yang dipakal pada 
perencanaan dapat dilihat pada tabel perencanaan balok anak di 
lampiran 
Kombinasl pembebanan yang dipakai disesuaikan dengan 
peraturan yang tercantum dalam SKSNI-T15-1991-03 pasal 3. 2. 2. (1) 
dimana 
U = 1.2 D + 1.6 L 
D = beban mati 
L = beban hidup 
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4.4.3. Anallsa Gaya-gaya dan Momen Pada Balok Anak 
Data-data teknis yang dipakai dalam perencanaan balok anak 
adalah sebagal berikut : 
- kuat tekan beton 
- modulus elastisitas beton 
fc' = 25 Mpa 
Ec = 4700.JJC 
= 23500 Mpa 
- mutu baja yang dipakai adalah U 32 atau fy = 320 Mpa 
Dari hasil analisa struktur dengan SAP90, maka diperoleh 
gaya-gaya dalam yang diperlukan untuk pembesian lentur dan geser 
dengan memperhatikan syarat - syarat tentang panjang penyaluran, 
kontrol retak, dan kontrol terhadap lendutan. 
a. Anggapan- Anggapan Yang Dipakai Dalam Perencanaan 
Desain penulangan lentur balok anak dilakaukan dalam kondisi 
regangan berimbang antara serat beton dan tulangan yang dipakai. 
Asumsi yang dipergunakan dalam hal ini adalah : 
• penampang persegi empat dengan penulangan ganda (tulangan 
rangkap) 
• kriteria tulangan tekan leleh 
• konstruksi balok T, terutama untuk penampang balok yang berada di 
tengah bentang apabila badan balok dicor secara monolit dengan 
pelat lantai yang didukungnya. 
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• penu!angan !entur pada penampang yang terletak di tumpuan dimana 
terjadi momen negatip didasarkan pada analisa balok persegi blasa. 
Prosedur desain konstruksi balok T dilakukan dengan mengambil 
harga Iebar effektlf flens sesual dengan ketentuan yang tercantum 
dalam SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.1.10. Sedangkan untuk 
menghltung kekuatan komponen struktur terhadap beban-beban lentur 
atau aksial ataupun kombinasi beban lentur dan aksial, maka 
dipergunakan acuan sebagai berikut : 
1 Kuat rencana komponen struktur untuk beban lentur dan aksial 
didasarkan pada asumsi yang terdapat pada SK 
SNI-T15-1991-03 pasal 3.3.2. butir 2 sampai dengan pasal 
3.3.2. butlr 7 dan atas terpenuhinya kondisi keselmbangan dan 
kompabilitas regangan yang berlaku. 
2 Regangan dalam tulangan dan beton harus dlasumsikan 
berbanding langsung dengan jarak dari sumbu netral. 
3 Regangan makslmum pada serat tekan beton terluar harus 
diambil sebesar 0,003. 
4 Nilai tegangan yang terjadl dalam tulangan dibawah kuat leleh 
yang ditentukan fy, untuk mutu tulangan yang digunakan harus 
diambil sebesar Es dikalikan regangan baja ( fs = Es. ss ). 
Untuk regangan yang lebih besar dari regangan yang 
memberikan fy, maka tegangan yang terjadi pada tulangan 
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harus dianggap tidak tergantung pada regangan dan diambll 
sama dengan fy ( sy = fy ). 
- bifa ES ~ EY , maka As.fs = As.Es.Es 
- bila ES ::_ sy , maka As.fs = As.fy dimana Es=2.1 05 MPa 
5 Perhitungan penulangan terhadap lentur dilakukan dengan 
mengabaikan kuat tarik beton yang ada (kecuali pada 
perhitungan elemen balok pratekan). 
6 Distribusi tegangan tekan yang terjadi pada serat atas 
penampang balok beton serta regangan yang terjadl boleh 
diasumsikan berbentuk persegi, trapesium, parabola atau 
bentuk-bentuk lalnya yang dapat menunjukan perkiraan 
kekuatan rencana yang cukup memadal bila dibandingkan 
dengan hasil pengujian yang lebih akurat. 
Ketentuan yang tercantum dalam ayat 3.3.2 butir 6 boteh 
dlanggap dipenuhl oleh suatu distrlbusi tegangan beton persegi 
ekivaten yang didefinisikan sebagai berikut : 
• tegangan beton sebesar 0.85 fc' harus dlasumslkan terdistribusi 
yang dJbatasl oleh tepi penampang dan suatu garis lurus yang 
sejajar dengan sumbu netral sejarak a = b1 x dari serat dengan 
regangan tekan maksimum. 
• jarak x dari serat dengan regangan maksimum ke sumbu netral 
harus diukur dalam arah tegak lurus terhadap sumbu tersebut. 
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• faktor p1 harus diambil sebesar 0.85 untuk kuat tekan beton fc' 
hingga atau sama dengan 30 MPa. Untuk kekuatan tekan beton 
dlatas 30 MPa, maka harga 131 harus direduksl secara menerus 
sebesar 0.008 untuk setiap kelebihan 1 MPa diatas 30 Mpa 
secara linier, namun niali 131 ini tidak boleh < 0.65. 
Batasan nilai p1 yang dipakai dalam perencanaan adalah 
sebagai berikut : 
untuk fc' ~ 30 MPa, maka harga 13 1 = 0.85 
untuk fc'~ 30 MPa, maka (3 1=0.85-0.00S(fc'-30) > 0.65 
b. Kondisi Regangan Berimbang dan Batas Rasio Penulangan 
Kondisf regangan berimbang terjadi pada penampang ketika 
tulangan tarik tepat mencapai regangan yang berhubungan dengan 
tegangan leleh yang disyaratkan fy pada saat yang bersamaan dengan 
baglan beton yang tertekan mencapai regangan batas asumsl 0.003. 
(ayat 3.3.3 butir 2 SKSNI T-15-1991-03). 
Berikut ini diberikan harga dari raslo penulangan pada keadaan 
berimbang ( p b) dan harga rasio penulangan maksimum ( p max ) : 
- Penampang persegi dengan tulangan tunggal 
0.85fc1 600 
p b = fy 
" 600+ "~ 
p max = 0. 75 p b 
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- Penampang persegl dengan tulangan ganda 
ftl 
Pb -= Pb + p'-fy 
dimana: 
fs' = tegangan pada tulangan tekan dalam kondisi 
regangan berimbang. 
= 600 (1 - 0,85 fc' b1 d' ) 
(p-p')fyd 
p max= 0,75 P b + P • fs' 
fy 
Faktor 0. 75 diberikan untuk memberikan batasan penulangan 
maksimum agar dijamin terjadinya pola keruntuhan yang terjadi pada 
lentur adalah pola keruntuhan yang daktail. Batasan tulangan minimum 
juga diberikan berdasarkan ketentuan yang berlaku pada ayat 3.3.5 
butir1 SK SNI T-15-1991-03 yaitu : 
Pmin = 1,4 I fy 
c. Kuat Lentur Penampang Persegi Empat dengan Tulangan Rangkap. 
Arti dari tulangan rangkap adalah adanya tulangan tarik dan 
tekan yang dipasang pada penampang balok. Kekuatan beton sendiri 
terhadap tekan sebenarnya sudah cukup tinggi sehingga peranan 
tulangan tekan untuk meningkatkan kekuatan penampang balok dalam 
hal ini adalah tidak terlampau besar. Namun demikian tulangan tekan 
tetap diperlukan untuk mengantipasi terjadinya creep dan lendutan . 
Gambar 3.1 berikut ini dapat memberikan penjelasan mengenai 
dasar perencanaan penulangan balok persegi dengan tulangan 
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rangkap serta asumsi tegangan dan regangan yang terjadi pada 
penampang balok yang mengalami lentur. 
Asl Cs 




b I ES I 
Gam bar : 3.1. Periiaku penam pang balok akibat lentur 
Kriteria tulangan tekan mencapai kondisi leleh adalah : 
.. " 
regangan baja yang terjadi ss mencapai harga yang leblh besar 
pada regangan leleh baja sy . 
ss > sy ........................................................ (1) 
T = p .b.d.fy 
Cc = 0,85 fc' b1 x b 
Cs = ( fy - 0. 85 fc' ) p ' b d 
berdasarkan kesetimbangan gaya : 
T = Cc + Cs 
diperoleh persamaan sebagal berikut : 
x = fy d ( p - p' ) (1 - 0,85 fc' ) ..... (2) 
0,85 b1 fc' fy 
dari diagram regangan diatas diperoleh : 
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ss' = 0.003 ( x- d ) ...................................... (3) 
X 
substitusi persamaan (3) ke dalam persamaan (1) akan 
memberlkan, 
X > 0.003 sS d' ....................................... (4) 
0.003 ss - fy 
substitusi persamaan { 2 ) ke dalam persamaan { 4 ) maka, 
( p - p 
1 
) ( 1 - 0.85 tc' ) .::_ 0.85 b1 fc
1 d1 0.003 Es 
fy fy d 0.003 Es - fy 
untuk Es = 2.1 106 MPa maka : 
( p - p • ) ( 1 - 0.85 fc' ) > 0.85 b1 fc' d' 600 
fy fy d 600 - fy 
jika tulangan tekan mencapai kondisi Ielah : 
Mn = Cs { d - d1 ) + Cc ( d - a/2 ) 
dimana : 
Cs = As' ( fy - 0.85 fc' ) 
Cc = 0.85 fc' a b 
a = fy d ( p - p 1 ) ( 1 0.85 fc 1 ) 
0.85 fc' fy 
jika tulangan tekan tidak leleh, maka : 
Mn = Cs ( d - d' ) + Cc ( d - a/2 ) 
dimana 
Cs = As' ( fy - 0.85 fc' ) 
Cc = 0.85 fc' a b 
es' = 0.003 ( 1 - JL) 
X' 
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d. Konstruksi Balok T 
Penampang suatu balok dianalisa sebagal balok T apablla dalam 
pelaksanaanya di lapangan badan balok dicor secara monollt dengan 
pelat lantal yang didukungnya. Dengan kata lain terjadi ikatan yang 
menyatu antara pelat lantai dan baloknya~ 
be be 
·I 
Gambar 3.2. Lebar efektlf balok T 
Lebar badan pelat efektif yang dlanggap menjadl bagian dari 
balok T dlambil tldak melebihl harga 1/4 bentang balok dan Iebar 
efektif dari flens yang membentang dar! tlap sisi badan balok tidak 
boleh meleblhl : 
1 delapan kali tebal pelat (Bt) 
2 setengah jarak berslh darl badan balok yang bersebelahan (1/2 Ln) 
(ayat 3.1.10 butir 2 SKSNI T-15-1991-03). 
Untuk balok T bagian dalam dapat digambarkan sebagal berikut : 
jika dlnyatakan dalam notasi matematls, maka : 
• bE < 1/4 L 
• bE < bw + 8t 
• bE < Ln 
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Untuk balok yang mempunyai pelat hanya pada satu sisi saja, maka 
Iebar efektif flens yang membentang tidak boleh Jebih dari 
1 seperduabelas dari bentang balok 
2 enam kali tebal pelat 
3 setengah jarak bersih dari badan balok yang bersebelahan 
(SK SNI T-15-1991-03 pasaf 3.1.10 butir 3) 
atau bila ditulis dalam bentuk persamaan matematis : 
• bE ,::: 1/12 L 
• bE =: bw + 6t 
• bE .:;: bw + 1/2 Ln 
Perhitungan kekuatan momen nominal Mn dari suatu penampang 
balok T dibagi dalam dua katagori yaltu : 
1 Bila tinggi a dari blok tegangan tekan persegi adalah sama 
atau lebih kecil dari tebal flens t , maka balok T dlhitung 
sebagal balok segi empat persegi panjang biasa atau disebut 
juga balok T palsu dengan Iebar efektif penampang flens be. 
2 Bila tinggi a tersebut lebih besar dari t , maka balok T tersebut 
dianalisa sebagal balok T sesungguhnya sehlngga perhitungan 
momen nominal penampag balok dilakukan dengan cara 
sebagai berlkut : 
Mn = C1 ( d - a/2 ) + C2 ( d - t/2 ) 
dlmana: 
c1 = 0.85 fc' bw a 
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c2 = 0.85 fc' { be - bw) t 
a = T - C2_ 
0.85 fc' bw 
Gambar 3.3. memberikan penjelasan mengenal analisa kekuatan balok 
T sesungguhnya dengan memakai tulangan tunggal. 
I bw I 1--1 
;--a= ~1x< t 
f-'J.'~t:r::-:=:0 85 fc' = C 
Gambar 3.3. Penampang T Palsu dan Penampang T Asll 
e. Penulangan Geser dan Torsi Balok Anak 
Desain penampang yang mampu menerima geser harus 
didasarkan pada nilai kekuatan bahan rencana sebagai berikut : 
Vu :5, f Vn 
dimana Vu merupakan gaya geser berfaktor yang ditinjau pada 
penampang balok dan Vn merupakan kuat geser nominal yang dihitung 
dari: 
Vn = Vc + Vs 
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Besarnya Vc bervarlasi tegantung dari beban yang bekerja pada 
struktur. untuk struktur yang hanya dibebanl oleh geser dan lentur saja, 
berlaku rumus : 
Vc = 1/6 rc• bw d . . . . . . . . . . ... . ( ayat 3.4.3 butir 1) 
dan untuk komponen struktur yang dibebani gaya tekan aksial 
dirumuskan sebagai berikut : 
V =1+ 1:~ ( 1/6 fc' bw d) ..... ( ayat 3.4.4 pers 3.4.4) 
Apabila balok menerima beban kombinasi dengan torsi dimana 
pengaruh torsi tersebut tidak dapat diabaikan, maka harus dipenuhi 
pula persyaratan kedua yaitu : 
Tu !:_ f Tn 
•·. 
dimana Tu = Momen torsi berfaktor pada penampang yang 
ditinjau 
Tn = Momen torsi nominal, yang dihitung dengan 
persamaan: 
Tn = Tc + Ts 
Tc = Kuat momen torsi nominal yang disurnbangkan oleh 
bet on 
ut5 . ../fC. E~.r 
Tc=-...:..._-~ 
(t+[~:.~j) l/2 
Ts = Kuat momen torsi nominal yang disurnbangkan oleh 
bet on 
Ts = Tn- Tc 
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Namun kekuatan tulangan torsi yang dipasang harus lebih kecil 
dari 4 kali kekuatan torsi yang mampu diplkul oleh beton (Ts < 4 Tc) 
Jika ketentuan ini tidak dapat dipenuhi maka ukuran penampang balok 
harus diperbesar. 
Jika Tu ~ +[ (fc• I 24) S x 2y ], maka torsi yang ada dapat 
diabaikan pengaruhnya (ayat 3. 4. 5 butir 5 sub butlr 3) dan kekuatan 
penampang dihitung berdasarkan kekuatan geser dan lentur saja. 
1. Jlka Vu<1/2 fVc maka dipasang sengkang yang dipasang 
adalah sengkang praktis. 
2. Jika 1/2 fVc<Vu<fVc, maka dipasang tulangan geser mlnlum 
Av mtn= ;h~ ............. ... (Ayat 3.4.5 butir 3 sub butir 1) 
3. Jika Vu >fVc, maka dipasang tulangan geser dengan luas 
penampang tulangan : 
Av = ( Vu - fVc ) s .. (Ayat 3.4.5 butir 6 subbutir 1) 
f fy d 
Apabila torsi diperhitungkan dalam perencanaan maka 
persyaratan untuk tulangan geser dan torsi adalah sebagai berikut : 
1 Jika Vu < 1/2 +Vc, maka dipasang tulanagn torsi minimum 
saja dengan 2 At = ;w_; dimana At merupakan luas penampang 
satu kaki sengkang tertutup dalam daerah sejarak s yang 
menahan torsi, juga diperlukan tulangan longitudinal dengan 
luas total yang menahan torsi Al(Ayat 3.4.5 butir 5 sub butir 1). 
2 Jika Tu >+Tc dan 1/2 +Vc < Vu < +Vc, maka dipasang 
tulangan kombinasi geser dan torsi : 
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Av + 2 At = (bw.s)/(3.fy) 
dan tulangan memanjang AI. ( ayat 3.4.5 butir 5 sub butir 1 ). 
3 Jika Tu > + Tc dan terdapat momen torsi untuk keselmbangan, 
juga apablla terdapat pengurangan momen torsi akibat 
redistribusi gaya-gaya dalam, maka torsi maksimum dapat 
dikurangl menjadl sebesar : 
T u = + ( f c "I 9) S X2Y I 3 
maka perlu kombinasl penulangan Vu dan Tu dengan nllai luas 
penampang sengkang At sebagai berlkut : 
At = ( Tu • 9 Tc ) s 
+fY at X1Y1 
dan tulangan memanjang AI (ayat 3.4.5 butir 5 sub butir 2). 
4 Kuat momen torsi Ts tidak boleh melebihi nilai 4 Tc, (Ayat 
3.4.6 butir 9 sub butir 4). Jika ketentuan ini tidak dipenuhi 
maka ukuran penampang balok harus dlperbesar. 
Contoh perhitungan tulangan geser dan torsi dapat dilihat pada 
perencanaan penulanganbalok anak. 
4.4.4. Perencanaan Penulangan Balok Anak 
Sebagai contoh perhitungan penulangan balok terhadap lentur dan 
kombinasi antara geser dan torsi diambil balok anak lantai 1 A dengan 
panjang bentang 3 m. 
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Contoh Perhltungan : 
Penulangan Balok Terhadap Lentur dan Komblnasl antara Geser dan 
Torsi. 
Diambil contoh balok anak lantai 1A dengan panjang bentang 3m. 
I. Penulangan lentur 




Diameter tulangan utama 
Diameter sengkang 
Mutu beton ( fc' ) 













Dari hasil analisa balok anak lantai parkir dengan mengunakan softWare 
SAP'90 didapatkan gaya-gaya dalam (Mu) seperti yang terdapat dalam tabel 
Perhltungan Penulangan Lentur Balok Anak 
a. pada tumpuan 
Mu = 1.67 .1 08 Nmm 
d = 500 - 40 - 12 - 25/2 = 435.5 mm 
direncanakan besar o = 0.5 
Rn = (1-b) Mu 
•. b.cP 
- (1-0.5) 1.67.109 
- 0.8 X 300 X 435.52 
= 1.83 
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po = ~(1-J1-¥) 
= ~( 1-J1-2 X~~ 1.EB) 
= 0.0060002 
Rasio tulangan tekan : 
p' = oMu 
+.fy.(d-d')b.d 
_ 0.5xm 
- 0.8 X 320 X {435.5-64.5) X 300 X435.5 
= 0.00672517 
Rasio tulangan tarik : 
P =po+p' 
= 0.0060002 + 0.00672517 = 0.012725 
As= p.b.d 
= 0.012725 X 300 X 435.5 
= 1662.57 mm2 
Oipakai tulangan 4025 ( As ada =1963.5 mm2 ) 
As'= p'.b.d 
= 0.006725 X 300 X 435.5 
= 831.29 mm2 
Oipakai tulangan 2025 (As' ada = 981.8 mm2 ) 
b. Pada lapangan 
Mu = 6.40. 106 Nmm 
d = 500 - 40 - 12 - 25/2 
=435.5mm 
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Kontrol balok T : 
be= 1/4 L 
= 1/4 * 900 
= 225 em 
be= bw + 16 t 
= 30 + 16 X 15 
=270 em 
be= bw + Ln 
:: 300 + 870 
= 1170 em 
Jadi be = 225 em ( terkeeil ) 
Rn = (1-6)Mu 
•. b.d2 
- (1-0.5).6.40. 106 
- 0.8 X 300 X 435.52 
= 0.0703 
po = Jy(1-t/1-~) 
bw 
_ 1 ( 1 J1 2 X m X 0.0703 ) - m - - 320 . 
= 0.00022 
p' = 6M~ 
+Jy.(d-d )b.d 
0.5 X 6.40 X 106 = 0"'. 8=:-:x"'. 3rru20"'x-"7(47A3t::.r.~=,. E;,:..;·-6;:747;.5 ),:.;:x...,.300=-:-:x"43'1':F5-r. f, 
:: 0.000257 
p = po + p = o.ooo4779 
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P1erpakal = 4/3(0.000479) = (SKSNI pasal 3.3.5.2) 
a = p o.~~rctxd 
= 0.000637 x ~·.:~ x435.5 
= 4.179 mm < t = 15 mm ---lJI,). Balok T palsu 
As - Mu - +< d-a./2 ) fy 
::: 6..40x106 
O.BX(435.5-4 .179ll.)X320 
= 57.41 mm2 
pakal tulangan 2025 ( As = 981.8 mm2 ) 
As'= 0.5xAs 
= 0.5 X 57.41 
= 28.70 mm2 
pakai tulangan 2025 ( As' = 981.8 mm2 ) 





- 300 x435.5 
= 0.00751 
1 _As 
p Bd8- b.d 
_ 9B1.B 
- 300 x435.5 
= 0.00751 
A _ "(1 0.85. fc') -po --fy-
= 0.00751 -0.00751 (1- 0·a;~ 25) 
= 0.000499 
_ (fc'.d'J' ( 600 ) B - 0.85 (31 ry.d eoo-ty 
= 0.85 x 0.85 x 3~ ~~is\ (600 ~320) 
= 0.0179 
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Ternyata A< B, maka tulangan tekan belum leleh, 
a= 0.85.fc'.{31.b = 0.85 X 25 X 0.85 X 300 = 5418.75 
b = 0.003.As'.Es- 0.85.fc'.As'- As.fy 
= 0.003 X 981,8 X 2.1 X 105 - 0.85 X 25 X 981.8- 981.8 X 320 
= 0.0000283 
c =- 0.003.As'.d'.Es 
=- 0.003 X 981.8 X 64.5 X 2.1 X105 
=- 03.99 X 107 
Dart persamaan abcdiperoleh harga letak garis netral x12 = 63.53 mm 
a = 0.85 x 63.53 = 54.00 
Cs= As'(fy-0.85.fc')= 293148.4375 MPa 
Cc = 0.85.fc'.a.b= 344266.3274 MPa 
Mn = Cs(d-d') + Cc (d-a/2) 
= 293148.4375 (435.5- 64.5) + 3442663274 (435.5- 54) 
= 249390424.176 Nmm 
Mu = 0.85 Mn 
=0.85 X 249390424.176 
= 2.00 x 108 Nmm > 
II. Penu/angan geser dan tors/ 
a. Penulangan geser 
Gaya geser pada : 
6.40 x 106 Nmm (OK) 
tumpuan kirl: V ut kirl = 13090 kg 
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turnpuan kanan : V ut kanan = 13090 kg 
Tulangan geser cj> 12 rnm 
Av ada = 2.1t/4.122 
=226 mm2 
+ Sumbangan kekuatan geser beton: 
<PVc = <P ~ Jtc' .bw.d 
= 0, 6 X ~ J25 X 300 X d 
= 65325 N 
Vu sejarak d = 2244 + 4564 2366 
= 36563 kg= N 
Vu > <j>Vc Butuh tulangan geser 
+ Gaya geser yang hams diterima oleh tulangan geser: 
cj>Vs =Vn-cj>Vc 
= 130900 - 65325 
= 152841.7 N 
• Jarak tulangan geser yang dipertukan: 
_ +.Av.f:;.d 
s- --.vs 
_ 0,6 X 2 X 113.1 X 320 X 435.5 
- 152841.7 
= 206.14 mm 
= 435.5/2 
= 217.75 rnm 
Dipasang tulangan geser 012-200 mm 
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b. Penulangan torsi minimum 
Av _ bw.s min- 3.fy 
_ 300 x200 
- 3 X 320 
= 62.5 mm2 
Av ada = 113.1 mm2 > Av min 62.5 mm2 
Jadi tulangan torsi boleh diabalkan. 
Tulangan torsi memanjang : 
x1 = 300 - 2 x 40 - 12 = 208 mm 
y1 = 500 - 2 x 40 - 12 = 408 mm 
AI = :~(x1 + y1) 
= 3 ~20 (208 + 408 ) 
= 192.5 mm2 
Tulangan longitudinal lni disebarkan pada ketiga bagian penampang 
tulangan balok, yaitu tulangan atas,tulangan tengah, tulangan bawah dan 
ditambahkan pada tulangan akibat lentur. 
Masing-masing sisi dipasang 1/3 AI= 1/3 x 192,5 = 64.17 mm2 
Tulangan atas : 
= 1662.57 + 64.17 
= 1726.74 mm2 
Dipasang tulangan praktis 4025 ( As ada = 1963.5 mm2 ) 
Tulangan tengah : 
=64.17mm2 
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Dipasang tulangan praktis 2012 ( As ada = 226.2 mm2 ) 
Tulangan bawah : 
= 891.29 + 64.17 
::::955.46 mm2 
Oipasang tulangan praktis 2025 ( As ada = 981.8 mm2 ) 
lll.panjang penya/uran 
panjang penyaluran tulangan tarik : 
panjang penyaluran tulangan deform 025 adalah sebagai berikut : 
Ldb = 0.02 . Ab . ;.. 
= 0.02 x490.9 x ~ 
= 125.67 mm dipakai 130 mm 
dan tidak boleh kurang dari : 
Ldb = 0.06. db. fy 
= 0. 06 X 25 X 320 
= 480 mm dipakai 500 mm 
Akibat top bar effect (tulangan atas } : 
Ldb = 1.4 . Ldb 
= 1.4 x 130 = mm 
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panjang penyaluran tulangan tekan : 
panjang penyaluran tulangan deform 025 adalah sebagai berlkut : 
Ldb = db.fy 
4.[fC' 
= 25x320 
4 X j'2S 
=400 mm dipakai 400 mm 
dan tidak boleh kurang dari : 
Ldb = 0.04 . db . fy 
= 0.04 X 25 X 320 
= 320 mm dipakal 350 mm 
panjang penyaluran kalt standar dart tulangan deform 025 adalah sebagai 
berikut: 
Lhb =1 00 . _s!!L 
.[fc7 
= 100 X..£. 
.f2S 
= 500 mm dipakai 500 mm 
dan tidak boleh kurang dari : 
Ldh = Lhb. !o 0.7 
= 500x ~x0.7 
= 280 mm dipakai 300 mm 
tetapi tidak kurang dari : 
Ldh = 8. db 
= 8x25 
= 200 mm =20 em 
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4.5. Perencanaan Basement 
4. 5.1. Perencanaan Lantal Semlbasement 
Pada perencanaan pelat lantai basement pada intinya adalah sama 
seperti perencanaan pelat lantai. Tetapi hal penting yang harus diperhatikan 
adalah adanya gaya uplift akibat tekanan air tanah. 
0 Pembebanan 
0 Beban mati 
- berat sendiri = 0,20. 2400 = 480 Kg/m2 
D Beban hidup 
- lantai parkir dasar 
0 Uplift air tanah 
= 800 Kg/m2 
- upfift 1,65 m 
0 beban ulimate 
= 1000 X (1 ,65 -0) = 1650 Kgim2 
- U = 1,2 D + 1,6 L 
- u2 = 
1 ,2 . 480 + 1 ,6 . 800 
1,2. 480-1,6. 1650 
Perhitungan lantai basement 
= 1856 Kg/m2 
= - 2064 Kg/m2 ( ke atas ) 
Berdasarkan asumsi tumpuan pelat jepit-elastis dan memakai tabel 
momen pelat dalam PBI'71 dengan perbandingan /y = 860 = 1 13 maka 
Jx 760 ' 
diperoleh: 
-Mix=- Mtx = 0,001 X 1856 X 7,62 X 47,2 = 5059,96 Kg.m 
- Mly =- Mty = 0,001 X 1856 X 7,62 X 38 = 4073,7 Kg.m 
0 Penulangan arah x 
fc' = 25 Mpa 
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fy = 320 Mpa 
- tebal petat lantai basement = 200 mm 
- deking =50mm 
- tulangan pokok = $12 
- d = 200-70-0,5012 = 124 mm 
- Pmaks= 0,02761 
• m = ty 0, 85 0 fc' 
= 320 0,85 0 25 
= 15,06 
...,. Rn = Mu 
<I> b 0 d2 
= 50599600 
0, 8 0 1000 0 1242 
= 4,11 
= .1_ ( 1 _ { 1 _ 2 0 m 0 Rn "1 
P m\. V fy ) 
= 1 l/ 1 - /1 - 2 0 15 '06 0 4' 11 j" 
15,06 ' 1 320 
= 0,014 > Pmln = 0,004375 
• As = 0,014 0 1000 0 124 
= 1736 mm2 
Dipasang tulangan $12- 75 (As= 1769,32 mm2 ) 
4.5.2. Perencanaan Dinding Semibasement 
Dalam perencanaan dinding basement diasumsikan sebagai dinding 
penahan tanaho Dinding basement direncanakan untuk mampu memikul beban 
tekanan tanah ke samping, termasuk pengaruh muka air tanah 0 
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Kondisi tanah direncanakan yang terkritis yaitu dalam keadaan jenuh, 
karena tanah dapat menjadi jenuh secara keseluruhan pada seluruh bagian 
tinggi semibasement akibat adanya hujan yang cukup lama. 
Gaya lateral yang terjadi 
Dengan mengambil pias 1 meter Iebar dinding maka gaya lateral yang 
terjadi : 
ka= tan2 ( 45 - ~ ) 
' 2 
= tan2 ( 45 - 20 ) 
2 
= 0,49 
a= Ka:y'.h = 0,49 x (1 ,59-1) x 1,65 = 0,477 ton/m2 
aw = 'Yw·h = 1000 X 1 ,65 = 1650 kg/m2 
a tat = 4 77 + 1650 = 2127 kg/m2 
Tekanan tanah kesamping akibat gempa : 
Berdasarkan Braja Das dalam Mekanika Tanah Jilid 2, didapat gaya 
aktif pada dinding penahan akibat gempa dengan persamaan Seed dan 
V',lhitman dengan langkah-langkah sebagai berikut : 
Kv dianggap =0, sedangkan Kh dianggap = 0,1 
p = tan-1 ( Kh_ ) = tan-1 (_QJ__'j = 5, 71· 
'-1-l<v 1-0; 
a' = a + p = 5, 71 
e· = e +P = 5,71 
l/ . ' e·· cos2tt+.- e') na( CL I ) = \ '!' ' 




cos2(5.71)cos(17+5,71)r .1 + ( sin(20+17)sin(20-5.71) i l!
2 




,.,.,.~2A r.os2tfi 71'\ 






K ( ' (l/'\- cos2(0) - 1 aalv}- 1 2-
cos2(0)cos(0)[ 1 + ( s.in(O)sin(O) '\ 21 
- - sm(O)cos(O)) 
_J 
crae = -yh(1 - kV)[Ka(o:1 81)]( cos291 '\ 
• 
1 ,cos~cos2e) 
= 0159 X 1165 X (1-011) X 0139 X 1= 342157 kg/m2 
aw = 1650 kg/m2 
Dari perhitungan tekanan tanah diatasl maka yang paling menentukan adalah 
akibat tekanan tanah statis. 
Perhltungan Penulangan : 
Akibat tekanan tanah statis : 
P =!X CJ X h =;X 477 X 1,65 = 393,525 kglm 
p = ~ X 1 w X h = ; X 1 000 X 1 , 65 = 825 kgim 
Ptot = 393,525 + 825 = 1218,525 kg/m 
Mtot = Ptot X h/3 = 1218,525 X 0,55 = 670,19 kgm 
Akibat gempa : 
h 
z = PaG)+APae(0,6h) 
Pae 
dimana z = jarak garis kerja gaya Pae dari dasar 
Pae = Pa + APae 
(Menentukan) 
dimana: Pa = gaya aktif akibat tekanan tanah statis 
APae = penambahan gaya aktif akibat gempa 
Pae =; x crae x h =; x 342,57 x 1,65 = 282162 kg/m 
Paew = 825 kg/m 
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Letak gaya: 
393, 525(1i5)+(282, 62-393, 525)(0,6x1 I 65) 
z = 282 62 = 0, 38 m 
I 
Mtot = (282,62x0,38) + (825 X ~ X 1 ,65) = 561,15 kgm 
Penulangan vertikal : 





Mu ._ Rn = 
2 $.b.d 
= 6701900 
0 I 8 , 1 000 , 952 
= 0,93 
1 ( I " m Rn ') 
p=ml1-J1-'""· . J 
' ~ ty ·' 
= _1_ ( 1 - I 1 - 2 . 15,06 . 0 I 93 J 
15,6 \ ~ 320 
p = 0,00297 < Pmln = 0,00438 
..- As= 0,00438. 1000. 95 
= 416,1 mm2 
Dipasang tulangan $10- 180 (As= 436 mm2 ) 
Penulangan horisontal : 
Dengan menganggap tulangan horisontal tidak menahan lentur, maka rasio 
tulangan diambil rasio tulangan minimum, yaitu p = 0,00438 
sehingga Aspertu = 0,00438. 1000. 95 
= 416 1 mm2 I 
Dipasang tulangan $1 0 - 180 ( As = 436 mm2 ) 
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(_ mulai J 
~ 
taksir dimensi : b,h,d' 




CCmax = 0,85 . fc' . almax . b 
Mn1 = CCmax ( d- Clmax/2) 
As1 = CCmax~' 
As·- ~ 
f!ll·0,85.fc' 
As=As1 +As'~ t 
lp=~t1+(1-~)JI 
I 
DIAGRAM ALIR PENULANGAN LENTUR BALOK PERSEGI 
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(mulaiJ 
ITontukan ~·· bw, d, tk!j<:___ _______ f • 
I 
Hitung be ban yang 
bel<erja dan Mu 
- ·J,4 
Pmin --;y 
_ O 0,85.fc' soo 
Pmax- ,75_j3~600+fi 
Anggap c < t 
Cc = 0,85.fc'.be.~.c 
Mn = Cc ( d - hJ2 ) 
= O SSA fc'.be.a 
p ' 1-'!;'.bW.d 
tidak 
tidak 
Cc1 = O,BS.fc'.t (be- bw) 
Cc2 = O.BS.fc'.a.b\111 
Mn = Cc1 (d - !12) + Cc2(d - aJ2) 




Hltung T = As .ty 
- 600 d' 
X- 600+fy 
Cc = 0,85 . fc' 0 a 0 b 
Cs =As' { fy- 0,65 fc') 
ill= ~l - J (1o0,85ft') J 
0,85 0 ft' p p . ty ) 
Mn = Cs ( d - d' ) + Cc ( d - a/2 );. 
Tentukan Muada = <f!Mn 
Mu ada ditlngkatl<an 
tidak J ( 
>----Joj1 penampang diperbesa~ 
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Dar! As.fy = 0,85.fc'.b.J3, :x + As'.Es l 0,003 ( 1- ~) j- 0,85Jc'.As' 
carl nlla! x 
H!tt.mg a = !31 .x 
fs' = 600 (x- d'/x) 
Cs =As' ( fs'- O,BS.fc') 
Cc = 0,85 . fc' . a . b 
"' . = 0 003 ( c -· d') ~s • \ c.,. J 
Mn = Cs ( d - d' ) + Cc ( d - a/2 ) 
l Tentukan Muada = ~Mn I 
~ 
Mu ada ditingkatkan 
tidak ">---"'~=---+~ penampang 
diperbesar 
~ya 
( selesai J 
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BAB V 
ANALISA STRUKTUR UTAMA 
5.1. KRITERIA DESAIN 
Struktur utama adalah sistem rangka bangunan yang merupakan 
rangkaian dari balok, kolom, serta dinding geser dari beton bertulang. 
Sejumlah balok dengan bentang 16 dan 8 m direncanakan dengan sistem 
bet on pratekan menerus. 
Selaln berfungsi untuk meneruskan seluruh beban gravitasi ke pondasi, 
struktur utama juga diproporsikan sebagai sistem penahan beban lateral dart 
konstruksl gedung yang direncanakan dl mana pelat-pelat lantai diasumsikan 
sebagai diafragma yang sangat kaku pada bidangnya. Dinding-dinding geser 
dlidealisasikan sebagai elemen pelat (shell). 
Balok-balok anak yang telah dihitung sebelumnya bukan merupakan 
struktur utama, sehlngga pengaruhnya hanya sebagal beban-beban terpusat 
saja. 
Dalam memenuhi persyaratan perencanaan seismik komponen struktur 
menurut standar Beton 1991 , struktur utama deirencanakan dengan tingkat 
daktilitas terbatas. Pada konsep desain ini, struktur dlrencanakan sedemikian 
rupa dengan pendetailan khusus sehingga mampu berperilaku inelastis 
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terhadap beban siklis gempa tanpa mengalami keruntuhan getas. Faktor jenis 
struktur K minimum ditetapkan sebesar 2,0. 
Mutu bahan yang dipakai : 
• Beton K-400 ( fc' = 45 MPa ), untuk batok beton pratekan. 
• Beton K-250 ( fc' = 25 MPa ), untuk balok beton bertulang biasa ( non 
pratekan ). 
• Beton K-250 ( fc' = 25 Mpa ), untuk kolom. 
• Baja tulangan non-pratekan fy = 320 MPa. 
• Tendon pratekan dari sistem kawat untai VSL dengan fpu = 1899 MPa. 
5.2. ANALISA STRUKTUR 
Pada dasarnya tujuan utama analisa struktur adalah untuk mendapatkan 
besar dan arah gaya-gaya dalam yang diterima setiap komponen struktur. 
Pada perencanaan ini analisa dilakukan dengan bantuan paket program SAP ' 
90 dengan prinsip-prinsip metode elemen hingga ( finite element methode ). 
Struktur utama merupakan sistem rangka terbuka dan dimodelkan 
sebagai 3D-Space Frame ( portal ruang ). Petat-pelat lantai sebagai 
diafragma yang sangat kaku pada bidangnya, menyebabkan semua titik pada 
tiap taraf lantai tidak dapat bergerak relatif diantara sesamanya. Perilaku 
diafragma ini diwakili oleh sebuah Master of Joints yang terletak pada pusat 
massa dari tiap taraf lantai. Kemudian untuk menghemat kapasitas memory 
komputer yang ada, dinding geser diidealisasikan sebagai elemen-elemen 
shell. 
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Analisa yang dilakukan adalah analisa statis dan dinamis. Sehubungan 
dengan analisa dinamis ini, tabel-tabel berikut menunjukkan prosedur 
perhitungan pusat massa dan momen inersia massa tingkat struktur di mana 
letak sumbu referensi diambil sama dengan sumbu global untuk pendefinisian 
dari struktur. 
Pengaruh beban dinamis, dalam hal ini beban gempa, dianalisa dengan 
cara respon spektrum. Pada prinsipnya analisa dinamis di sini merupakan 
penyelesalan darl persamaan kesetimbangan dinamis ( dynamic equilibrium 
equations ) sehubungan dengan adanya respon dari struktur akibat adanya 
pergerakan tanah, yang juga dapat dinyatakan sebagai : 
/ 
M u + C n + Ku = M u9 
di mana: 
M = matrik massa diagonal 
c = matrlk redaman 
K = matrik kekakuan 
u = matrik percepatan struktur 
n = matrik kecepatan struktur 
u = matrik perpindahan struktur 
ug = matrik percepatan 
Dengan mengunakan SAP ' 90 akan menyetesaikan sistem persamaan ini 
dengan cara pendekatan supsuperposisi respon spektrum. 
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5.3. PEMBEBANAN STRUKTUR 
Beban-beban luar yang terdiri dari beban mati dan beban hidup yang 
bekerja pada pelat disalurkan ke balok-balok induk berupa beban merata 
ekivalen perunit panjang balok. Di samping itu balok-balok anak menyalurkan 
beban-beban yang dipikulnya sebagai beban-beban terpusat di atas balok 
induk. Balok induk meneruskan beban ke kotom yang akhirnya sampal ke 
pondasi untuk diteruskan ke tanah dasar. 
Beban-beban yang bekerja pada struktur utama meliputi : 
• Beban mati ( D ), yang terdiri dari beban mati pelatl balok anakl tangga 
dan berat tembok. 
• Beban hidup ( L )1 yang terdiri dari beban hidup pelat dan tangga. 
• Beban gempa ( E ) I dianalisa dengan menggunakan SAP 1 90. 
Kombinasi pembebanan yang dipergunakanl didasarkan pada SKSNI pasal 
3.2.2 I yaitu : 
1 . Kuat perlu ( U ) yang menahan beban mati D dan beban hidup L 
paling tidak harus sama dengan : 
U = 1,2 D + 1,6 ~ (SKSNI pasa/3.2.2.1) 
di mana: 
LR adalah beban hidup yang telah direduksi sesuai dengan 
persyaratan PPIUG 1 83 pasal 3.5 yang menyebutkan bahwa untuk 
perencanaan balok-balok induk dan portal-portal dari sistem struktur 
pemikul beban dari suatu gedung, maka untuk perhitungan peluang 
terjadinya nilai-nilai beban hidup yang berubah-ubah, maka beban 
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hidup dapat dikalikan dengan suatu koetisien reduksi yang nilainya 
tergantung pada penggunaan gedung yang ditinjau. Untuk gedung 
yang berfungsi sebagai bank dan juga sebagal perkantoran 
mempunyal nilai koefisien reduksi beban hidup sebesar 0,60. lni 
dapat dilihat pada Tabel 3.3 PPIUG • 83. 
2. Bila ketahanan struktur terhadap beban gempa ( E ) harus ikut 
serta diperhitungkan dalam perancangan, maka nilai U diambil 
sebesar: 
u = 1,05 ( D + LR + 2E) ( SKSNJ pasal 3.2.2.3) 
di mana: 
• LR adalah beban hidup yang telah direduksi sesuai dengan 
persyaratan PPIUG ' 83 Tabel 3.3 yang menyebutkan bahwa 
untuk peninjauan gempa maka beban hldup boleh direduksi dengan 
koefisien reduksi sebesar 0,30 untuk perkantoran dan bank. 
• Beban gempa ( E ) di atas harus dikalikan dengan faktor jenis 
struktur ( K) yang sesuai. Untuk tingkat daktilitas dua, nilai K = 2. 
Untuk beban-beban tetap selengkapnya dapat dilihat langsung pada data input 
untuk struktur utama. 
Sehubungan dengan adanya balok-balok pratekan pada struktur, maka 
dilakukan analisa statis dan dinamis pendahuluan tanpa adanya gaya 
prategang. Langkah ini dilakukan untuk menentukan besarnya gaya jacking 
awal yang harus diberikan kepada balok. kemudian untuk memperhitungkan 
gaya-gaya perlawanan kolom terhadap gaya prategang, maka dilakukan pula 
84 
running program untuk setiap tingkat gedung. Akhirnya setelah balok-balok 
pratekan selesal direncanakan, struktur utama dianalisa kembali baik secara 
statis maupun dinamis dengan adanya pengaruh gaya prategang akhir. 
Khusus untuk beban gempa, percepatan tanah sebagal spektrum 
percepatan gempa rencana diambll menurut diagram koefisien gempa dasar 
untuk wnayah gempa 4 dengan kondisi tanah lunak, seperti yang terdapat 
dalam PPTGIUG I 83 Gambar 3.3. 
5.4. INPUT SAP190 
Pada bagian ini akan dijelaskan secara singkat mengenai input data 
struktur utama yang dibuat berdasarkan buku petunjut ( manual ) dan 
contoh-contoh SAP 90 yang berhubungan dengan analisa struktur ini. 
A. TITLE LINE. 
Berisi satu baris kalimat maksimal 70 karakter sebagai identifikasi input 
data SAP 90. 
B. SYSTEM Data Block. 
Blok data ini menjelaskan tentang kontrol informasi yang berhubungan 
dengan struktur yang akan dianalisa. 
L : menyatakan jumlah Load Condition. 
V : menyatakan jumlah Eigen Value, yaitu jumlah dari mode shape 
yang akan dihitung pada analisa eigen value dan kemudian 
dimasukkan ke analisa ragam spektrum. 
T : menyatakan toleransi konvergen dari eigen analysis default T = 
0,0001. PPTGIUG I 83 bab 2.5.2.1 menyatakan bahwa untuk 
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analise ragam spektrum respon dari struktur-struktur gedung 
dengan bentuk yang tidak beraturan jumtah ragam yang ditinjau 
tidak kurang dari 5, tetapi sebagai pedoman, jumlah ragam 
spektrum yang ditinjau tidak perlu lebih dart tingkatnya. 
Berdasarkan uralan tersebt.Jt di etas, make nilai eigen value ( V ) 
pada analisa ini diambil sebesar 9. Jadi klta akan mendapatkan 9 buah 
mode shape yang berbeda. 
C. JOINT Data Block. 
Memuat informasi tentang letak koordinat titik-titik pada struktur 
dalam sumbu global X , Y , Z. Pendefinlsian joints ini bertujuan untuk 
membuat geometri dari struktur yang akan dianalisa. 
D. RESTRAINTS Data Block. 
Memuat informasi mengenai derajat kebebasan ( DOF ) tiap-tiap 
joints apakah dilepas ( nilal 0 ) atau dikekang ( nllai 1 ). 
• Perletakan jepit R = 1, 1 , 1, 1, 1, 1 
• Dependent joints R = 0,0,0,0,0,0 
• Master Joint R = 0,0,1,1,1,0 
E. MASSES Data Block 
Memuat informasi mengenai massa dan momen inersia massa ( MMI) 
dari tiap-tiap lantai yang dinyatakan datam bentuk : M = mx , my , mz 
,mrx,mry,mrz. 
Momen inersla masse tiap lantai dapat dihitung dengan mengunakan 
rumus: 
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MMI = M I 12 ( b2 + d2 ) + M 02 
di mana: 
• M = massa total dari segmen yang ditinjau. 
• b = Iebar dari tiap segmen yang dltlnjau. 
• d = panjang dari tiap segmen yang ditinjau. 
• D = jarak dari titik pusat segmen yang ditinjau terhadap 
titik pusat total segmen. 
Langkah-langkah perhitungan untuk mendapatkan massa, titik 
pusat massa, dan massa moment inersia dari tiap-tiap lantai adalah 
sebagai berikut : 
• Hitung massa total dari tiap lantai yang meliputi massa pelat, balok, 
kolom, beban tembok, beban hidup, dan beban-beban lainnya yang 
berhubungan. ( satuan WIg) 
• Hitung letak titik pusat massa, dengan cara mengambil suatu titik 
referensi, kemudian baru dihitung statis momen terhadap titik 
referensi tersebut. 
• Bagi statis momen tersebut dengan massa total dari lantai tersebut, 
sekarang kita telah mendapatkan letak pusat massa dari lantai 
tersebut. 
• Hitung momen inersia massa dari setiap elemen-elemen lantai 
tersebut terhadap titik pusat massa dengan rumus : 
MMI = M /12 ( b2 + d2 ) + M 02 (Satuan WL2 / g) 
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F. FRAME Data Block 
Memuat informasi mengenal data-data dari elemen-elemen batang ( 
frame ) tiga dimensi pada struktur yang dianalisa meliputi lokasi, 
property, dan beban yang bekerja pada setiap elemen. 
NM: Number of Material, menyatakan jumlah material yang 
digunakan dalam ana lisa struktur. 
NL : Number of Load identification, menyatakan jumlah macam 
beban yang ada pada struktur. 
Penulisan macam pembebanan dibedakan antara beban mati dan 
beban hidup yang nantinya akan dikombinaslkan dalam blok data 
COMBO. 
G. LOADS Data Block 
Memuat informasi mengenai beban-beban pada joints yang berasal 
dari beban terpusat balok anak. 
H. SPEC Data Block 
Memuat lnformasi mengenai data-data yang berhubungan dengan 
analisa dinamis yang menggunakan analisa response spectrum. 
A = Sudut eksitasi ( satuan derajat ) 
= 90 yaitu searah dengan sumbu global Y 
S = Faktor skala response spectrum 
= 9,81 mls2 ( default ) 
D = Damping Ratio 
= 5% = 0,005 ( untuk gedung beton bertulang) 
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BABVI 
PERENCANAAN STRUKTUR UTAMA 
6.1. UMUM 
Suatu perbandingan yang sederhana antara kekuatan dari balok yang 
ditumpu secara sederhana dan balok menerus akan menunjukkan 
penghematan dasar didalam konstruksi beton pratekan menerus. Suatu balok 
sederhana yang dibebani merata w. Beban w' yang dapat dipikul oleh balok 
tersebut ditentukan oleh kapasitas momen batas dari penampang pada tengah 
bentang. Jika T' adalah tarikan batas yang ditimbulkan dalam tendon yang 
bekerja dengan lengan momen a', maka momen lawan batas pada tengah 
bentang adalah T'a'. Dengan setengah bentang dianggap sebagai benda 
bebas dan dengan mengambil momen terhadap tumpuan kiri, kita peroleh : 
w'8L2 = T'a' 
1 8Jia1 w = 1""2 
( 6.1 ) 
( 6.2) 
Diagram momen yang dihasilkan oteh w diperlihatkan bahwa beban 
batas yang dipikul oleh balok tersebt.Jt ditentukan oleh kapasitas dari tengah 
bentang dan tidak dapat ditingkatkan dengan menambah eksentrisitas ujung 
c.g.s. 
Sekarang kita tinjau balok menerus dengan penampang, panjang 
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Gambar 6.1. Kapasitas memikul beban dari balok sederhana 
tinjau setengah bentang sebagai bend a bebas, dan dengan mengambi! momen 
terhadap tumpuan kiri, kita dapatkan : 
( 6.3) 
( 6.4) 
dimana terlihat bahwa ada dua momen lawan, satu pada tengah bentang, dan 
satulag! diatas tumpuan. Dengan demikian, kapasitas da!am memikul beban 
(load-carrying capasity) dipengaruhi oieh letak c.g.s. dlatas tumpuan tengah. 
Bidang momen yang dihasilkan o!eh beban w'. 
Dengan membandingkan gambar 6.1 dan gambar 6.2 atau persamaan 
(6.2) dengan persamaan (6.4), ter!ihat bahwa wc'=2w'. !ni berarti bahwa dua 
kaii beban pada baiok sederhana dapat dipikui oleh bentang menerus dengan 
jum!ah beton dan baja yang sama. 
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Gambar 6.2. Kapasitas memikul beban dari balok menerus 
lni menyatakan suatu penghematan yang besar dalalam mendesain struktur 
beton pratekan. 
Prosedur untuk mendesain balok pratekan menerus adalah sama 
seperti pada desaln balok pratekan sederhana yang meliputi penentuan 
besarnya gaya pratekan awa!, penentuan gaya jacking yang dibutuhkan, 
perhitungan kehi!angan gaya pratekan. kontrol tegangan yang terjadi, 
perhitungan kekuatan ultimat beton pratekan serta geser ba!ok pratekan. 
Dalam mendesain suatu struktur; adaiah diantaranya adaiah memiiih 
konsep yang sederhana da!am ana!isa dan desainnya. Konsep beban 
berimbang diyakini mampu menyajikan cara yang sederhana untuk struktur 
statis tak tentu, khususnya da!am desain pendahuluannya. 
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Konsep beban berimbang ini member! keuntungan-keuntungan dalam 
desain struktur statis tak tentu diantaranya adalah kemudahan dalam 
menghitung lendutan. Karena pembebanan yang memberikan lendutan nol 
disepanjang balok sudah diketahui, maka tendutan netto akibat kondisi 
pembebanan yang lain dapat dihitung cukup dengan cara meninjau selisih 
beban yang bekerja pada balok elastis. Jadi jika gaya prategang efektif 
dengan beton tetap, maka balok akan tetap mendatar sempuma tanpa 
mengindahkan modulus elastisitas atau rangkak tentur beton. 
6.2. TINJAUAN PUSTAKA 
6.2.1. Penentuan Gaya Pratekan Awal 
Gambar menunjukkan bagaimana mengimbangi suatu beban terpusat 
dengan cara membengkokkan c.g.s. secara tajam pada tengah bentang, yang 
akan menimbulkan gaya yang mengarah ke atas sebesar : 
V=2Fsine 
Jika V ini tepat mengimbangi beban terpusat P yang akan bekerja pada tengah 
bentang, maka balok tersebut tidak mengalami gaya lintang apapun. Pada 
ujung-ujung balok, komponen vertikal F sin t dari gaya prategang dipindahkan 
langsung ketumpuan, sementara komponen horisontal F cos t memberikan 
suatu gaya tekan merata sepanjang balok. Oengan demikian tegangan pada 
balok pada penampang sembarang diberikan oleh : 
f = Fcose = £ 
.4 c .lie 
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untuk nilai-nilai t yang kecil. Setiap tambahan beban terhadap P sekarang akan 
menimbulkan lenturanpada balok yang elastis homogen (sampai titik retak), 
dan tegangan tambahan diberikan oleh : 
f= M.c 
f 
dimana M = momen yang ditimbulkan oleh beban tambahan terhadap P. 
Dengan cara serupa, Gambar menyajikan pengimbangan beban terbagi 
rata dengan menggunakan kabel parabolik yang mempunyai komponen keatas 
wb (berat/panjang) yang diberikan oleh : 
W - 8.F.l! b- L2 
Jika beban merata ekstemal merata w (termasuk berat sendiri balok) secara 
tepat diimbangi oleh komponen wb, maka tidak akanada lenturan pada 
balok. Balok tersebut mengalami tekan merata sebesar : 
f= £ 
Ac 
Jika sekiranya beban merata tidak sama dengan wb, maka kita hanya pertu 
menganalisa momen M akibat selisih beban dan menghitung 
tegangan-tegangan yang bersesuaian dengan rumus : 
f= Me 
I 
Dalam perencanaan balok pratekan, peninjauan pembebanan tidak 
cukup hanya melihat besar beban luar baik yang berupa beban mati maupun 
beban hidup yang bekerja saja, tetapi per!u diperhatikan juga kombinasi antara 
beban luar dan gaya pratekan yang diterima beton. Keadaan balok pratekan 
yang paling kritis pada umumnya terjadi pada dua kondisi pembebanan, yaitu 
pembebanan awal (initial loading) dan pembebanan akhir (final loading). 
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Kondlsi pembebanan a\"!al adalah kondisi pembebanan pada saat gaya 
pratekan ditransfer pada beton. Beban yang bekerja hanya berupa beban mati 
saja karena beban hidup be!um bekerja. Kondisi in! akan memberikan momen 
minimum (M mln). Pada saat ini gaya pratekan adaiah maksimum dan 
kekuatan beton ada!ah minimum karena kekuatan beton be!um penuh. 
Kondisi pembebanan akhir ada!ah kondisi di mana beban luar yaitu 
beban mati dan beban hidup sudah sepenuhnya bekerja dan kehilangan gaya 
pratekan sudah terjadi. Pada saat ini beban luar adalah makslmum yaitu yang 
memberikan M maksimum dan gaya pratekan ada!ah minimum. 
Kedua kondisl pernbebanan tersebut dapat dinyatakan seperti pada 






"{_ /_. ,~ ,I , 
I.' / .....---- \ .r -r 1v ma.x J tV 
~ (F+Mmin) 
Gambar 6. 3. Diagram tegangan dibawah kondisi ekstrim 
Untuk mendapatkan besarnya gaya pratekan yang diper!ukan, dilakukan 
dahu!u anaHsa struktur tanpa adanya gaya pratekan untuk mengetahui 
besarnya M min dan M max. Besar gaya pratekan dan eksentrisitas yang 
diberikan adalah sedemikian sehingga baik pada kondisi pembebanan awal 
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maupun kondisi pembebanan akhir, tegangan yang terjadi memenuhi ketentuan 
tegangan ijin. Karena masing-masing kondisi tersebut di atas mempunyal dua 
syarat batas yaitu tegangan pada serat atas dan tegangan pada serat bawah, 
maka besarnya gaya pratekan awal dan eksentrisitasnya harus memenuhi 
6.2.2. Penentuan letak Kabel ( Cable layout ) 
Penentuan besarnya gaya pratekan dan eksentrisitas yang diperlukan 
hanya berdasarkan pada beberapa potongan kritis, yaitu pada tumpuan kiri, 
tengah bentang dan tumpuan kanan. Sehingga untuk titik-titik lain sepanjang 
bentang perlu ditentukan daerah limit kabel berdasarkan gaya yang bekerja 
sedemikian sehingga tegangan ijin tidak dilampaui. 
Dalam struktur pascatarik menerus, kurva parabolik ideal yang 
digunakan dalam prosedur desaln perimbangan beban hanya merupakan cara 
pendekatan saja. Tata letak tendon yang sebenarnya ~tang terdiri atas 
beberapa segmen yang membentuk parabola terbalik yang mutus sering 
menimbulkan momen-momen akibat gaya prategang yang mendekati 
sederetan parabola yang terpotong-potong. Kita terlebih dahulu harus meninjau 
bagaimana suatu model tata letak kabel yang sebenarnya dalam perhitungan, 
tetapi karena dalam prakteknya dilapangan tidak mungkin mengunakan kabel 
yang dibengkokkan secara tajam, makapada bengkokan tersebut biasanya 
dibuat asumsi bahwa titik balik dari tendon adalah berkisar antara ~ sampai 1  
dari panjang bentang. Dan pada umumnya dilapangan diambil titik balik tendon 
adalah 1
1
0 panjang bentang. 
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.2.3. Perhitungan Gaya Jacking Yang Dibutuhkan 
Permasalahan yang ada pada portal balok pratekan dengan hubungan 
r1onolit antara balok dan kolom adalah timbulnya gaya perlawanan kolom 
lkibat memendeknya balok pratekan. Gaya perlawanan kolom ini 
nenyebabkan gaya pratekan yang diberikan berkurang karena sebagian 
1ratekan digunakan untuk mengatasi perlawanan kolom. 
Memendeknya balok pratekan tersebut disebabkan oleh perpendekan 
~lastis (elastic shortening} serta akibat creep dan susut. Dimana perpendekan 
~lastis terjadi sesaat setelah balok pratekan dijacking, sedangkan creep serta 
~usut terjadi sesuai dengan fungsi waktu. Kehilangan gaya pratekan langsung 
>ada balok yang sedang dijack dapat diatasi dengan menambah gaya 
ackingnya. Sedangkan untuk kehilangan gaya pratekan tak langsung, balok 
fang telah dijack harus diperhitungkan sebagai pengurangan gaya pratekan. 
Untuk menghitung gaya jacking yang dibutuhkan dicari dulu 
berkurangnya gaya pratekan pada balok. Agar gaya aksial yang terjadi pada 
balok pratekan tetap atau hampir sama seperti yang diinginkan (F asli} maka 
gaya pratekan perlu ditambah sebesar AF. Jadi gaya jacking yang dibutuhkan 
adalah sebesar : 
F jack= F + AF 
= F + ( F- Ni) 
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Gambar 6.4. Gaya lacking yang dlberikan pada balok 
2.4. Perhitungan Kehllangan Gaya Pratekan 
Sebelum mengontrol tegangan yang terjadi pada beton pratekan, perlu 
1itung dulu kehilangan gaya pratekannya. Secara umum kehilangan gaya 
atekan adalah perbedaan gaya pada waktu tertentu terhadap gaya yang 
berikan pada saat jacking. 
Berkurangnya gaya pratekan ini dapat mengakibatkan berkurangnya 
:gangan beton dan juga tegangan bajanya sehingga secara tidak langsung 
~mampuan dart balok tersebut juga akan menurun. 
Maka sangat sulit memperkirakan besarnya kehilangan pratekan secara 
~pat karena banyaknya faktor yang berpengaruh seperti misalnya : 
• Sifat dua karakter beton dan baja. 
• Curing dan kondisi kelembaban. 
• Prosentase tegangan pada waktu penegangannya. 
• Proses prestressing. 
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Secara fungsi waktu kehilangan pratekan dapat dibagi dua yaitu: 
A. Kehllangan pratekan langsung 
a. Akibat perpendekan elastis (elastic shortening). 
b. Akibat gesekan ( friction ) dan woblle efek. 
c. Akibat slip pada angker (anchorage set ). 
B. Kehllangan pratekan tak langsung 
a. Akibat creep. 
b. Akibat susut (shrinkage). 
c. Akibat relaksasi baja ( steel relaxation ). 
A. Kehllangan Pratekan Langsung 
1. Kehilangan aklbat perpendekan e!astis ( ES ) 
Akibat perpendekan elastis terutama berpengaruh pada sistem 
pretension dan juga sistem posttension dengan tendon majemuk yang dijack 
tidak bersamaan. Sedangkan untuk sistem posttension dengan tendon tunggal, 
beton memendek setelah tendon diprategang dan kemudian gaya jacking 
diukur setelah perpendekan elastis beton terjadi. Dengan demikian besar 
kehilangan pratekan akibat perpendekan elastis tidak perlu dihitung. Tetapi 
perhitungan besar perpendekan yang terjadi tetap dllakukan karena diperlukan 
untuk mencari gaya perlawanan kolom akibat perpendekan balok yang 
akhirnya dapat mengurangi gaya pratekan. 
Besarnya perpendekan elastis dapat dihitung dengan persamaan 
sebagai berikut : 
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D Untuk cgs yang konsentris 
ES = n x Fo I Ac 
D Untuk cgs yang eksentris 
ES = n fcir 
di mana: 
n = perbandingan antara modulus elastisitas baja dengan 
modulus elastisitas beton pada saat transfer. 
= Es I Eci 
Fcir = tegangan dalam beton pada cgs selama beban Fo 
= Fo + F. e2 _ MG . e 
Ac I I 
Es = 200000 M Pa 
2. Kehllangan Aklbat Gesekan Dan Woblle Efek 
Waktu mengadakan penarikan kabel, maka akibat tegangan kabel akan 
terjadi suatu gerakan relatif dari tendon terhadap beton. Akibat gerakan ini 
terjadilah suatu gesekan yang akan menimbulkan reaksi yang arahnya 
berlawanan dengan gerak tulangan. Gesekan ini terjadi karena kabel 
berbentuk lengkung. Kenyataan dilapangan disamping bentuk lengkung seperti 
yang direncanakan juga dimungkinkan terjadi penyimpangan lengkungan 
terhadap lengkungan yang telah ditetapkan. Hal ini dapat terjadi disebabkan 
titik tumpu dari balok. 
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Gambar 6.5. Kehilangan gaya pratekan akibat gesekan dan wobble effect 









= aava pratekan pada anaker mati 
~ ' y 
= panjang horisontal 
= perubahan sudut cgs (radian) 
= koefls!en wob!!e efek (Tabe! 4- 7 , T.Y LiN) 
3. Kehilangan Ak!hat Slip Angker 
Kehilangan gaya ini terjadi apabHa gaya pratekan dikerjakan kepada 
angkernya. Jadi bekerjanya mu!ai dari beban jacking di!epaskan dan diberikan 
kepada baiok. Penyebab utamanya berv'arlasi tergantung daripada mode! 
maslng-masing angker yang dipergunakan. 
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Tetaoi kehlianaan lni pada dasarn\ta berpenaaruh pada daerah uj·ungnva 
• - • J <..J • J 
(angker hldup) saja, karena proses kehHangan gaya ini akan dihaiang! oleh 
adanya gesekan. Jadi berkenaan dengan ini maka masalahnya ada!ah 
seberapa jauh dia berpengaruh. Oaerah lni!ah yang perlu ditlnjau. 
X 
Gambar 6.6. Penurunan tegangan akibat slip angker 
dl mana: 
0 o = tegangan sebelum slip 
0
08 
= tegangan seteiah slip 
g = intensitas dari slip angker 
Metode inilah yang biasa dipergunakan untuk over tension. 
B. KehHangan Pratekan Karena Pengaruh Waktu 
Dalam memperhitungkan kehHangan pratekan karena pengaruh 'VVaktu 
''"ih I r-ro.c.n reo\ shrinL·~nA <QW) r~ ..... 'l .,..tc.Q! rejavat•!"" /0 CT\ rlipal ·ai metode 




'-,.fQ.t V\.V~t!-. •"'- V11 \1\.1-} Ul r'\ f tlf 
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Cl Comitee. Dalam metode ini perhitungan dibagi dalam empat inteiVal waktu 
eperti yang tercantum dalam tabel 6.1 berikut : 






Waktu awal ( t1 ) 
Akhir curing 
Akhir step 1 
Akhir step 2 
Akhir step 3 
Waktu akhir ( t2 ) 
Umur pemberian pratekan 
Umur = 30 hari, saat beton 
menerima beban mati 
tambahan. 
Umur = 1 tahun 
Akhir umur rencana beton 
. Kehllangan aklbat Creep. 
Kehilangan gaya pratekan tiap-tiap inteiVal waktu dihitung dengan rumus : 
CR = ( UCR ) ( SCF ) ( MCF ) ( PCR ) ( fc ) 
di mana: 
• fc = tegangan tekan beton pada cgs pada waktu t1 
• UCR ( Ultimate Creep Loss ) 
Untuk beton normal : 
a. Curing bet on tidak lebih dari 7 hari. 
UCR = 95- 20 Ec/106 ;: 11 
b. Curing yang dipercepat. 
UCR :::: 63- 20 Ec/106 ,?: 11 
• SCF = faktor pengaruh dari ukuran dan bentuk balok 
pratekan, harga SCF dapat dilihat pada Tabel 
6.2. 
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• MCF = faktor pengaruh dari umur beton dan lamanya 
wal<tu curing, harganya dapat dilihat pada Tabel 
6.3. 
• AUC = variasi dari creep terhadap waktu, harganya 
dapat dilihat pada Tabel 6.4. 
• PCR = besarnya creep tiap-tiap interual waktu. 
= { AUC ) t - ( AUC ) t1 
Tabel6.2. Faktor creep untuk beberapa nllal VIS 








Tabel 6.3. Faktor creep MCF. 
Um'.lr saat Periode curing Faktor creep 
transfer, hari hari MCF 
3 3 1,14 
I 5 5 1,07 
I 
I 7 7 1,00 I 
10 7 0,96 l I 
20 7 I 0,84 
L __ ~~-- __ _.LI ___ ; __ __L __ o_,~-2--" 
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Tabel 6.4. Varlasl creep menurut waktu setelah transfer. 













Akhir service load 1,00 
2. Kehllangan Aklbat Shrinkage (SH). 
SH = {USH) {SSF) {PSH) 
di mana: 
• Kriteria dari pada nilai USH : 
Beton normal USH = 27000 - 3000 Ec/1 06 
Beton ringan USH = 41000 - 1000 Ec/1 06 
tetapi harga USH > 12000 psi 
• SSF = faktor pengaruh ukuran dan bentuk dari balok 
yang nilainya dapat dilihat pada Tabel 6.5 
• AUS = variasi susut terhadap waktu yang harganya 
dapat dilihat pada Tabel 6.6 
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• PSH = banyaknya shrinkage untuk tiap-tiap interval 
waktu. 
= (AUS) t - (AUS) t1 
Tabel 6.5. Faktor shrinkage. 








Tabel6.6. Koeflsien shrinkage untuk beberapa variasl curing. 









I 30 0,36 
60 0,42 
90 0,55 I 
! 
180 0,68 I 
365 1 ~:~~ I 
Akhir service load j_____~ 
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• PSH = banyaknya shrinkage untuk tiap-tiap interval 
waktu. 
= (AUS) t - (AUS) t1 
Tabel 6.5. Faktor shrinkage. 








Tabel 6.6. Koefisien shrinkage untuk beberapa varlasi curing. 












180 0,68 I 
365 0,86 I Akhir service load 1,00 
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3. Kehilangan akibat relaksasl (RET). 
Kehilangan gaya pratekan akibat relaksasi baja untuk intetVal 
waktu t s/d t1 dapat dihitung dengan rumus: 
Untuk baja relaksasi tinggi ( stress-relieved steel ) : _ l(log 24t -log 24t1) I ( fst ) 
RET- fsf 10 Jx f-- 0,55 . py . 
di mana: 
{ fst/fpy ) - 0,55 > 0,05 
fpy = 0,85 fpu 
Untuk baja relaksasi rendah { low-relaxation steel ) : 
RET:;: fst (log 24t -log 24t,) X ( fst- 0 55) 
45 _ij>Y ' 
di mana: 
( fst/fpy)- 0,55 > 0,05 
fpy = 0,90 fpu 
6.2.5. KontroJ Tegangan Yang Terjadl 
Kontrol tegangan dlsini dimaksudkan untuk mengetahui apakah 
tegangan yang terjadi pada balok pratekan memenuhi syarat yang diijinkan. 
Kontrol tersebut dilakukan pada keadaan beban kerja (setVice load), sesuai 
dengan perilaku/ pelaksanaan yang terjadi di lapangan. 
Setelah momen-momen akibat gaya prategang pada tiap titik tumpuan 
akibat beban-beban yang dikenakan pada beton dihitung dengan menggunakan 
persamaan w = B~h dimana besar L
0 
untuk masing-masing segmen dari tat a 
letak tendon sebenarnya adalah dua kali panjang segmen setengah parabola 
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mg membentuk tata letak tendon yang sebenamya, kita dapat menggunakan 
1etode distribusi momen untuk mencari momen-momen yang terjadi di 
~p-tiap tumpuan akibat gaya prategang saja. 
Jarak dari titik berat penampang (c.g.c.) ke garis C ditentukan pada tiap 
:ik-titik tumpuan untuk mendapatkan apakah gaya prategang tersebut 
ienimbulkan momen sekunder dengan rumus : 
. Momen altJbat gaya prategang 
Jarak terhadap gans C pada tumpuan = F " 
Dengan mengkombinasikan tata letak c.g.s. dengan letak garis C yang 
~lah diketahui kita tentukan jarak garis C sepanjang struktur tersebut. 
tenganmengkombinasikan momen aklbat gaya prategang dengan momen 
kibat beban dapat ditentukan momen netto pada titik kontrol sepanjang 
entang yang bersangkutan. Tegangan akibat momen netto lni dikombinasikan 
:engan tegangan F/A untuk memeriksa tegangan pada serat terluar beton. 
:.2.6. Kekuatan Ultimate Balok Pratekan 
Perhitungan kekuatan ultimat pada umumnya adalah untuk menentukan 
:ekuatan nominal dari suatu penampang, yaitu bahwa suatu penampang harus 
nemenuhi persyaratan. Untuk batasan minimum, pada SKSNI pasal 3.11.8.3, 
liatur bahwa jumlah total darl baja tulangan tanpa pratekan dan baja tulangan 
)ratekan harus cukup untuk menghasilkan beban beliaktor 
1,25 Mer s Mu s <p Mn 
di mana j adalah faktor reduksi. 
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b. Perencanaan kekuatan nominal untuk penampang T. 
be be 
bw 
, Gambar 6.8. Penampang T palsu dan T asfi 
Jlka : c < hf suatu penampang dianggap sebagai penampang 
persegi dengan b = be 
c > hf penampang tersebut dianggap sebagai penampang 
T murni. 
r.,r,· .n-:rmo' ar ..-li ata.:. ..-li..-lapat . Llu ~u.~ 1 ' -\...!1 "" v ~,..,_. J L • 
Aps fps +As fy = 0,85 fc' (be- bw) hf + 0,85 fc' bw a 
Total gaya tarik pada kondlsi ultimate dapat dlbagi menjadi 2 bagian yaitu Tnf 
dan Tnv.;, 
d! mana: 
Tnf = 0 85 fc' { b .,.. bw ) hf 
1 .. .• 
Tnw = 0,85 fc' b~v a 
Dari persamaan kesetimbangan di atas niiai a dapat diperoieh : 
Aps fps + As fy - 0,85 fc' ( be - bw ) hf a= . . 
0,85 fc' bv.; 
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C = 0,85 fc! 
dp 
ds d 
Tps = Aps fps 
Gambar 6.7. Kesetimbangan gaya pada penampang 
Dari diagram di atas dengan memperhatikan syarat kesetimbangan : 
C = Tps + T 
dimana: 
= 0,85 fc' b .a ( d- a/2 ) 
d 
Aps fps dp + As fy ds 
Aps fps + As fy 
Untuk fse > 0,5 fpu dan komponen struk1ur dengan menggunakan 
tendon pratekan lekatan penuh, harga fps menurut SKSNl pasai 
3.11.7.2.2. : 
l yp 1.-- fpu . d , , '--1 I 
fps = fou ' 1 - -=- - ..,.. - '· o - ::; ) i 1 
• \ \:) 1 \ fc' dp · · / . 
Kuat nominal dapat juga dinyatakan da!am bentuk yang lain : 
ivin == Aps fps ( dp - a/2 ) + ,;),s fy ( ds - a/2 ) 
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Kemudian kekuatan momen nominal adalaM: 
Mn = Tnf . ( d - hf/2 ) + Tnw . (d - a/2 ) 
Aps fpe fos 
wp = = pp x fc' bw. d. fc' 
Asfy foy 
!iJ = = p X 'T" bw. d. fc' ,c 
' 
A.s' fy' ' fy' 
[oJ = = P x fc' bw. d. fc' 
Dan kekuatan momen retak adalah : 
i ( r2 '\ i / 1 '.. 
Mer= Fe i eo+ i - i ! + fi: · L \:,··b)J \yr/· 
6.2.7. Geser Pada Baiok Pratekan 
Retak pada balok pratekan ada 2 jenis yaitu : 
1 Rotak harlan t \f'.fc.b f'ra,-.L· \ • , \ ... d. , u \...1 1 \. V.vv .......,. \.o-r, l· 
2. Retak lentur geser miring ( Inclined Flexure Shear Cracking). 
') l 1 "' 
/(/) 
1 2 
Puf2 Pu/21 .. 
/ l, l '\ ) ..,' 
\ ..-_;./ \\ t.\ 
2 
\. \.\ i ... 
......... _: ............ \ 
1 
I 
Gambar 6.9. Jenis retak pada balok pratekan 
ad 1. Retak badan ( Vcw ). 
I 
Retak ini disebabkan oleh tegangan tarik yang terjadi (ft) lebih besar 
daripada kekuatan tarik beton. Yang paling berpengaruh pada retak ini adaiah 
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bal tipisnya badan, dan besar kecilnya gaya geser. Dengan demikian retak 
tdan ini kebanyakan terjadi pada dekat perletakan yang gaya gesernya 
~sar. Besarnya kekuatan retak badan ini dapat dirumuskan pada SKSNI 
lSal 3.4.4.2.1 berikut ini : 
Vcw= [0,29 JW + 0,3 fpc]. bw. d +Vp 
fpc = Fse 
Ac 
Vp = 1vp' L 
2 
Vp' = ( 8 Fe .f) 
L 
I 2. Retak geser miring ( Vel } 
Retak ini diawali oleh retak lentur, kemudian baru retak miring oleh ft. 
~rjadi pada keadaan under reinforcement dan perbandingan antara momen 
:n gaya geser relatif besar. Jadi pada umumnya terjadinya di tengah 
~ntang. Perumusan retak lentur in I didasarkan dari banyak 
rcobaan-percobaan yang telah dilakukan. 
1sarnya kekuat retak geser miring~ \lei dapat dihitung dari persamaan 
( lfC') . 
Vci = l-"'-"'1 bw. d +Vd + VI· Mer 2 0,14 Jfc' bw. d 
20 J Mmax 
di mana: 
' r ,fw \ 
Mer= yt l-2- + fpe- fd) 
Vd = gaya geser akibat berat sendirl ( wg) 
fd = Mg 
Zb 
re+kt'l 
fpe =Fe ·· ' 
Zb 
Vi dan Mmax = maslng-masing gaya geser dan momen akibat 
beban hidup pada potongan 
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Penulangan sengkang. 
Tulangan sengkang diperlukan bila : 
Vn > Vc 
maka: 
Vs = Vn - Vc = Vn/j - Vc 
( As fy d ) ·· As fy d) Vs- atau s =I. · 
- 5 Vs 
Syarat: 
• Tulangan Geser min : Av = ~wr: 





6.3. PERHITUNGAN BALOK PRATEKAN 
6.3.1. Data-data perencanaan : 
Behan mati akibat berat sendiri = 1,3545 tim 
Lebar balok : b = 300 mm 
Tinggi balok : h = 500 mm 
decking = 40 mm 
jarak kabel dari tepl bawah atau tepl atas: 40+10+25+50/2 = 100 mm 
fc' = 40 Mpa 
Ec = 4700.,/fC' = 4700 j40 = 2,9725.106 tlm2 
6.3.2. Layout Tendon dan Perhitungan Gaya Jacking yang Dlbutuhkan 
Tendon diasumsikan parabolik Ideal dengan jarak cover minimum 100 
mm dari tepi terbawah dan tepi teratas balok pada tengah bentang 
terpanjang ( 16 m). Tendon dianggap menerima beban mati terbagi rata 
akibat berat sendiri 1,3545 tim sepanjang balok. Kemudian dari beban ini 





3000 8000 8000 
Gambar 6.1 0. Layout tendon ideal 
Untuk bentang 16 meter : 
h1 = 0,30 m F = w L
2 = 1 .354S.(15~ = 144 48 ton 
8 h1 8.(.0,30) , 
Dengan diperofehnya gaya jacking F = 144,48 ton tersebut dan 
dengan beban yang sama, maka pada bentang 8 meter diperofeh h2 : 
h2 = ~~2 = ~~~:f: = 0,075 m diambil h2 = 0,080 m 
dan pada bentang 3 meter : 
h - wl 
2 
- 1 ,35-4S.(32> - 0 042 d' b'l h - 0 050 3 - 2F - 2.(144.48) - , m, 1am 1 3 - , m 
Dari bentuk tendon ideal yang diperoleh dari load balancing tadi, 
dalam prakteknya dilapangan tidak mungkin tendon berbentuk patah pada 
tiap tumpuannya. Untuk tata letak tendon yang sebenarnya diambil asumsi 
titik belok tendon adalah 0,1 l dikiri dan kanan titik tumpuan tersebut 
sehingga dapat membentuk kurva menerus yang mulus yang dapat dilihat 
bentuk tendon yang sebenarnya pada gambar. 
Dari masing-masing segmen parabola tersebut yang berbentuk 
setengah parabola, dan dengan menggunakan persamaan w = s.F.n 
~ ' 
dimana besar L0 untuk masing-masing segmen adalah dua kali panjang 
segmen setengah parabola yang membentuk kurva tendon yang 
sebenamya. Dengan menggunakan analisa struktur statis takientu, dapat 
ditentukan besar momen yang terjadi pada tiap tumpuan akibat gaya 
prate gang. 
~·-·-·-·!-
--------. ------.. I -. 
A 
3000 5000 8000 




W1 W4 WS W8 
tt f 1~~~i~f~t1~~1~1~fu¥ I~~t~t~1~T~~ 
Gambar 6.12. Pembebanan akibat gaya pratekan 
Besar beban-beban yang terjadi akibat tekanan tendon : 
W= 2Fh W = 2.(144,48).(0.045) = Q 446 tim t.a ---+ 1 (2. 2,7)2 I 
w = 2.(144 '48).(0.00S) = 4 013 Urn 
2 (2. 0,3)2 ' 
W= BF.ll---+ w"' = 8.{144.48).{0.006) = 2 709 t/m 
~ " (2 . 0.8)2 ' 
w = 8.(144,48).(0.024) = 0 667 u 
4 a. 3.2)2 I m 
w = B.(144 .48).(0.104) = 2 935 Urn 
5 (2. 3,2)2 I 
w = a.(144 '48).(0.02S) = 11 739 Urn 6 a. o .. Bf1 ' 
W7 :::: 8·'144 ,.48).(0.0B) :::: 6 773 tim 
. (2 . 1.6)2 ' 
w :::: a.{144.4BHJ.24l :::: 1 6931 tim 8 (2 6,4)2 I 
Dart hasil analisa distribusi momen dengan beban-beban diatas dapat 
diketahui momen-momen yang terjadi pada tiap tumpuan. Dititik tumpuan B 
M8 = 35,16 tm dan di titik tumpuan D M0 = 34,05 tm. 
Kemudian ditentukan jarak c.g.c ke garis C (pusat tekan dari tendon) pada 
tititk tumpuan tersebut. Dan untuk tengah bentang dilakukan superposisi 
letak Garis C dari dua titik tumpu yang ada. 
Pada titik B dikontrol apakah terjadi momen sekunder akibat gaya 
pratekan yang diberikan pada balok tersebut. 
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Jarak terhadap garls C pada B = ~ = 1~·~ = 0,24 m, sedangkan jarak 
terhadap c.g.c pada B adalah yang besamya = 0,045 m < 0,24 m, maka 
pada tltlk B terjadi momen sekunder aklbat gaya pratekan yang besamya : 
MsecB = 144,48 X (0,24-0,045) = 28,17 tm 
Dan dengan cara yang sama untuk tltlk 0 diperoleh : 
Mseco = 144,48 X (0,24-0,15) = 13,00 tm 
Sebelum dllakukan kontrol terhadap tegangan yang terjadl disepanjang 
balok, · maka dilakukan perhitungan kehilangan gaya pratekan terlebih 
dahulu. 
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6.3.3. Perhltungan Kehllangan Gaya Pratekan 
A. Kehilangan Pratekan Tak Langsung 
1. Kehllangan pratekan akibat relaksasi baja, susut, dan rangkak : 
bw = 30em h = 50 em 
t = 15 em be = 270 em 
Ae = 1500 em2 
Aps= 9,87 em2 (VSL Tipe Unit 12 ; 7 strand) 
Fpu= 187,5 ton 
~ = ( 1000+1i.~~~O+~OO). L = 65,22 mm = 2,57 in~ SCF = 0,91 dan SSF = 0,90 
Ee = 4.3110 MPa =4,311.106 psi 
UCR = 95- 20.Ec /106 
= 95- 20 x 4.311.106 /106 = 8,78 < 11 ~ digunakan 11 
USH = 27000- 3000.Ec /10 6 
= 27000- 3000 x 4.311.106 /10 6 = 14,07 ksi > 12 ksi 
)';loo- Tahap 
Dimulai dart akhir curing atau awal pratekanan sampai dengan dua hart 
setelah pratekanan. 
• Relaksasi 
t1 = 1 I 24 hart t2 = 2 hari 
Digunakan tendon prategang VSL Tipe Unit 12; 7 strand, fpu = 1899,7 MPa 
F jacking = Fo = 144,48 ton 
fst = 0.75 X 2.754 X 102 = O 882 
fpy 0.85 X 2.754 X 102 ' 
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R = [ log (24. t2) -log (24. t1) J ( fst _ 0 55) ET1 fst X 45 X fpy I 
= 2,065.102 x [log 4!~ log 1 J x ( 0,882- 0,55) 
= 11,53 ksl 
Kehllangan prategangan aklbat shrinkage dan susut relatif kecil untuk 
waktu yang pendek. 
SH = CR = 0 1 1 
fst1 = fst- (RET1 + SH1 + CR1) 
= 2,065.102 - (11,53 + 0 + 0) 
= 1,9497.102 ksl 
> Tahap II 
Mulal akhlr tahap 2 s/d 30 hari. 
+ Relaksasl 
t=2 t=30 1 2 
fst1 = 1,9497.1 0
2 ksi 
fst 1 = 1,9497.102 = 0 833 
fpy 2,341.102 ' 
RET 2 = 1,9497.102 X [log 72~~ log 48] X ( 0,833- 0,55) 
= 6.489 ksl 
+ Creep 
PCR = AUC (30)- AUC(2) = 0,35-0,15 = 0,20 
fc = _£_ ± F . e .y ± Mg . y 
Ac I I 
= -144,48 + 144, 48.0, 060.0, 25 - 7. 96.0, 25 
0,15 3,125.10-3 3,125.10-3 
= 906,5 t/m2 = 1,298 ksi 
CR2 = (UCR)(SCF)(MCF)(PCR).fc 
= 10,01 X 0,72 X 0,20 X 1,298 
= 2,60 ksi 
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+Shrinkage 




= 12,66 X 0,30 
= 3,798 ksl 
fst2 = fst1 - (RET 2 + CR2 + SH2) 
= 194,97- (6,489 + 2,60 + 3,798) 
= 182,205 ksi 
> Tahap Ill 
Mulal 30 hart sampal dengan 365 hari 
+ Relaksasl 
t1 = 30 hart . t2 = 365 hart 
fst2 = 182,205 ksi 
fst 2 = 182,205 = 0 778 
fpy 234,1 ' 
RET 3 = 182,205 X [log 87604~log 
720 ] X ( 0,778- 0,55) = 4,48 ksi 
+Creep 
PCR = AUC(365)- AUC(28) ::i: 0,74- 0,34 = 0,40 
fc = F + F . e . y _ M. y 
A I I 
- 144,48 144,48.0,060.0,25 16,81.0,25 - - + ---'--~-
0,15 3,125.10-3 3,125.-3 
= -311,9 Um2 = 0,45 ksi 
CR3 = (UCR)(SCF)(MCF)(PCR).fc 
= 10,01 X 0,72 X 0,40 X 0,45 
= 1,757 ksi 
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+Shrinkage 
PSH = AUS(365) - AUS(30) = 0,86 - 0,42 = 0,44 
SH3 = ( USH ).( SSF ).( PSH ) 
= 12,66 X 0,44 
= 5,57 ksi 
fst3 = fst2 - ( RET3 + CR3 + SH3 ) 
= 184,1 - ( 4,48 + 1,757 + 5,570) 
= 170,395 ksi 
> Tahap IV 
Mulai 1 tahun sampai dengan 20 th 
+ Relaksasi 
fst3 - 170; 395 -
fpy - 234.1 - 0,728 
RET 4 = 170,395x [log 17520~~-log 8760] x ( 0,728-0,55) = 3,95 ksi 
+Creep 
PCR = AUC(20th)- AUC(1th) = 1 - 0,74 = 0,26 
fc 
_F F.e.y M.y 
--+ ---
A I I 
= 144,48 + 144,48.0, 060.0,25- 16, 81.0,25 
o. 15 3,125.10-3 3,125.10-3 
= 0,45 ksi 
CR4 = ( UCR ).( SCF ).( PCR ).fc 
= 10,01 X 0,26 X 0,45 
= 1,17 ksl 
+Shrinkage 
PSH = AUS(20th)- AUS(1th) = 1 - 0,86 = 0,14 
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t,'k 
lN~ 1 i' ', I ~:>i.;;ri:UdJ<i: 
SH4 = ( USH ).( SSF ).( PSH ) 
= 12,66x0,14 
= 1,772 ksl 
fst4 = fst3 - ( RET4 + CR4 + SH4 ) 
= 170,395- ( 3,95 + 1,17 + 1, 772 ) 
= 163,505 ksi (tegangan tendon setelah 20 tahun) 
= 1127,37 Nlmm2 
Fst= 1127,37 x 987 = 11,127.105 N =111,27 ton 
AF = 144,48- 111,27 = 33,21 ton 
Prosentase kehllangan aklbat relaksasl baja, susut,dan rangkak 
- 33,21 --
144 48 
X 100%- 22,99% 
I 
B. Kehilangan Gaya Pratekan Langsung : 
Fo = 108,36 ton L = 38 meter 
Aps = 691 mm2 
Karakteristik untuk 7 wire strands yang direncanakan : 
K = 0 002/m' 
' 
slip= 0,1 em 
E51 = 1,9 . 1 0
6 kg/cm2 
1. Kehilangan gaya prategang akibat slip anker : 
F = E.A.AL 
L a = 1,9 . 10 . 6,91 . 0,1 
3800 
= 345,5 Kg 
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Akibat gesekan dan Efek Wobble pada anker : 
Gaya prategang pada anker matl adalah 144480 Kg I maka pada anker 
hidup: 
Fx =Fo.e-<IL-[+K).x 
( 0 0,0153 46 144480 = Fo. e- ,1. -3- + 0,002). 2, 
Fo = 145374,87 Kg 
Aklbat slip anker sehlngga gaya prategang pada anker hldup : 
Fo = 145374,87- 345,5 = 1145029,37 kg :::_ 144480 kg--+ OK 
2. Perhitungan kehilangan pratekan akibat friction dan wobble effect 
sepanjang bentang : 
Diketahui: k = 0.002 
It= 0.1 
AB 0.0153 0.00153 0.0054 0.00693 0.99309 0.99309 F 
BC 0.0153 0.00153 0.0006 0.00213 0.99787 0.99098 F 
CD 0.0115 0.00115 0.0016 0.00275 0.99725 0.98826 F 
DE 0.0115 0.00115 0.0064 0.00755 0.99248 0.98083 F 
EF 0.04425 0.00443 0.0064 0.01083 0.98923 0.97027 F 
FG 0.04425 0.00443 0.0016 0.00603 0.99399 0.96444 F 
GH 0.05 0.005 0.0032 0.0082 0.99183 0.95656 F 
HI 0.04 0.004 0.0128 0.0168 0.98334 0.94063 F 
IJ 0.04 0.004 0.0128 0.0168 0.98334 0.92496 F 
JK 0.05 0.005 0.0032 0.0082 0.99183 0.9174 F 
Kl 0.04425 0.00443 0.0016 0.00603 0.99399 0.91189 F 
lM 0.04425 0.00443 0.0064 0.01083 0.98923 0.90207 F 
MN 0.0115 0.00115 0.0064 0.00755 0.99248 0.89529 F 
NO 0.0015 0.00015 0.0016 0.00175 0.99825 0.89372 F 
OP 0.0153 0.00153 0.0006 0.00213 0.99787 0.89182 F 
PQ 0.0153 0.00153 0.0054 0.00693 0.99309 0.88566 F 
123 
---------------
Dari tabel perhitungan kehilangan gaya prategang aklbat friction dan wobble 
effect diperoleh besar kehllangan pratekan yang terjadi sepanjang balok 
adalah: A F = 0,88566 x 144480 = 1279318,16 kg 
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6.3.4. Kontrol Tegangan yang Terjadl 
Contoh perhitungan gaya pratekan pada balok pratekan lantai 1 : 




= _.E!_ _ Fi . eoo .Yt + Mmin . Yt 
A I I 
= 1444800- 1444800. 240. 250 + 49300000. 250 
150000 312500000 312500000 
= -9,632 -27,7402 + 3,944 
= -33,43 MPa 
= _ Fi + Fi . eoo . Yb _ Mmin . Yb 
A I I 
= _1444800 + 1444800. 240. 250- 49300000. 250 
150000 312500000 312500000 
= -9,63 + 27,74 + 3,94 
= 14,16 MPa 
Distribusi Tegangan didaerah tumpuan pada saat transfer 
14,11 33,43 
.Aps yt 250 mm 









27 ,74 14,11 14,16 
Akibat Fo.e 
(MPa) 
= _ Fi + Fi . eoo . y _ M . y 
A I I 
Mibat Mil 
(MPa) 
= _1444800 + 1444800. 60. 250- 79600000. 250 
150000 312500000 312500000 
= -9,632 + 6,94- 6,37 







= _Fi _ Fl. eoo. y + M. y 
A I I 
= 1444800- 14444800. 60. 250 + 79600000. 250 
150000 312500000 ~1?500000 
= -9,63 - 6,94 + 6,37 
= -10,199 MPa 








AAibat Mg Total 
( MPa) ( MPa) 
Pada saat setelah kehllangan prategangan (saat beban kerja) 
• Tumpuan 
= F F. eoo . y M . y 
-A- I + -,-
1112700 - 1112700 . 240 . 250 + 92300000 . 250 
150000 3125000 3125000 = 
= -7,42- 21,36 +7,38 
= -21,40MPa 
= F F. eoo . y M . y 
-A+ I --,-
= 1112700 + 1112700 . 240 . 250 - 92300000 . 250 150000 3125000 3125000 
= -7,42 + 21,36 + 7,38 
= 6,56 MPa 
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Distribusi Tegangan didaerah tumpuan pada saat beban keda 
7,-42 21,36 7,38 21,-40 
...-----.·- - ------------• ,Aps yt 250 mm 








= _F +F. eoo. y _ M. y 




1112700 + 1112700 . 60 . 250 - 164800000 . 250 
150000 3125000 3125000 = 
= -7,42 + 5,34- 13,47 
= -15,55 MPa 
= _F _ F . eoo. y + M . y 
'A I I 
1112700 - 1112700 - 60 . 250 + 168400000 . 250 
150000 3125000 3125000 = 
= -7,42-5,34 + 13,47 
= 0,71 MPa 














I. Penulangan lentur balok pratekan 




Diameter tulangan utama 
Diameter sengkang 
Mutu beton ( fc' ) 












Dart hasil analisa frame parkir dengan mengunakan software SAP'90 
didapatkan gaya-gaya dalam (Mu) seperti yang terdapat dalam tabel a. 
pada tumpuan 
Mu = 7,96.107 Nmm 
d = 600 - 40 - 1 0 - 25/2 = 437,5 mm 
direncanakan besar o = 0.5 
Rn = (1-~) Mu 
.p.b.d2 
- (1-0.5) 7,96.107 
- 0.8 X 300 X 437.52 
= 0,8154 
Po= 0/3fdc'(1-J1-2.Rn) ry +fc' 
: 0,85X25 (1 1 2 X 0,8514 ) 
320 - - 0 ,B5x40 
= 0.0026 
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Rasio tulangan tekan : 
p' = oM~ 
q,.fy.(d-d )b.d 
= 0.5 X 7,96.107 
0.8 X 320 X (437 .5-62.5) X 300 x437 .5 
= 0.003 
Rasio tulangan tarik : 
P =po+p' 
= 0.0026 + 0,003 = 0.0029 
As= p.b.d 
=~X 0.0029 X 300 X 437.5 
= 971 7 mm2 
' 
Oipakal tulangan 2025 ( As ada =981 ,8 mm2 ) 
As'= p'.b.d 
= 0.003 X 300 X 437.5 
=485 8 mm2 
' 
Oipakai tulangan 2025 ( As' ada = 981 ,8 mm2 ) 
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.. T --
PENAMPANG BALOK DENGAN TULANGAN LUNAK PADA TUMPUAN 
I 
........... 
QQ ------------- ------------- ------------ --- sr- ~------ -------------
@ 
Id' '----+I 
PENAMPANG BALOK DENGAN TULANGAN LUNAK PADA ,LAPANGAN 
Aps = 987 mm2 fpu=1899,7 MPa 
be= 2700 mm bw= 300 mm 
hf= 150 mm d'= 62,5 mm 
h= 500 mm d= 435,5 mm 
dp = 400 mm Yt= 25 mm 







= 0 004375 fy 320 I 
6.3.5. Kekuatan Ultimate Balok Pratekan 
Berkaltan dengan ketentuan untuk perencanaan beban gempa, kuat lentur 
rencana penampang beton prategang harus mempunyal nllal minimum 1 ,2 
kali momen retaknya: 
Mu 2: 1,2. Mer 
Modulus runtuh yang disyaratkan, 
fr = 0,7 Jfc' = 0,7 J40 = 4,427 MPa = 44,27 Kg/cm2 
~, = 0,85- 0,008 (fc'- 30) = 0,85- 0,008 (40- 30) = 0,77 
Untuk daerah lapangan 
Oicoba dlpasang tulangan lunak : 
2 025 (As= 981,75 mm2 ) 
4 025 (As'= 1963,5 mm2 ) 
_F _ F . e . Yb + Mer. Yb = fr 
A I I 
_ 144,48 _ 144,48 . 0,06 . 0,25 + Mer . 0,25 = 442 7 
0,15 3,125.10-3 3,125.10-3 • 
Mer = 26,24 tm 
1 ,2 Mer = 1 ,2 x 26,24 
= 31,49 t.m 
Pemerlksaan tulangan lunak pada daerah lapangan : 
_ As fy _ 1963 . (320) _ 
00
- b. d. fc'- 300 x437,5 x40- 0•12 
00
, = As' fy = 961,75 (320) = 0 0598 
b . d . fc' 300 X 437,5 X 40 ' 
,.., - Aps - 987 - 0 00823 
'"'P - b . dp - 300 X 400 - ' 
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d' = 62,5 mm ,:: 0, 15dp = 0,15.400 = 60 mm, maka tulangan tekan 
diperhitungkan. 
_ [ fpu +do , J _ [ 1899,7 437,5 J roo- pp fc' dp (ro- Ct.~) - 0,00823. 40 + 400 . (0,0598-0, 12) 
= 0,32 ,:: 0,17 -+ dipakai 0,32 
Maka fps = fpu x [ 1 - ~~ x 0,32 J 
= 1899,7 X [ 1 - ~:~~ X 0,32 J = 1678,64 MPa 
Dengan menganggap batok berperilaku sebagal penampang persegl , maka 
gaya-gaya dalam memberikan : 
Aps . fps +As . fy = 0,85 . fc' . ~ 1 • Yu . b 
987. 1678,64 + 1963,5 X 320 = 0,85 X 40 X 0,77 X Yu X 2700 
Yu = 32,33 mm 
0,77 Yu = 224,89 mm < hf = 150 mm (Sebagai penampang persegi) 
Tinggi efektif penampang adalah : 
d = Aps. fps. dp +As. fy. do = 987 .1678,64. 400 + 1963,5.320.437,5 
Aps . fps +As . fy 987 . 1678,64 + 1963,5 . 320 
= 410,31 mm 
Momen Nominal penampang dltengah bentang 
Mn = o,S5.fc'.fh Yu.be.r d- f3,iul +As'Es(Y~~s·o,oo3+ecs')(d- ds') 
= 0,85.40.0,77.32,33.2700.[ 437,5- O, 77 ; 2•33 J 
5(35,36- 62,5 l 
+981,8.2,1.10 \. 35,36 0,003-0,000085JC437,5-62,5) 
= 9,1009. 108 N.mm 
= 9,1009.102 KN.m 
Mu = 0,8. 910 = 728 KN.m > 1,2 Mer = 314,9 KN.m -+ OK 
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6.3.6. Geser pada Ba!ok Pratekan 
0 Kekuatan geser beton 
Fe = 1444800 N 
Vd = 109700 N ( akibat beban mati tanpa faktor) 
VI = 79500 N ( akibat beban hidup tanpa faktor) 
Vu :::;; 258800 N (akibat beban mati dan hidup berfaktor) 
Mmax = 458000000 Nmm ( akibat beban mati dan hidup berfaktor) 
bw :::;; 300 mm 
h :::;; 500 mm 
Pada jarak 0,5h dari tumpuan C, besar gaya geser badan yang terjadi: 
Vcw=0,3(jf2 +fpc)bw.d+ Vp 
Vcw = 0,3.( J4Q +9,632).300.400 + 16900 
= 591335,99 N 
Vcw > Vu pasang tulangan geser minimum 
s = Av. fy. 3 
bw 
s :::;; 157 . 320 . 3 
300 
s:::;; 502.4 mm 
Dip a sang tulangan geser <P 1 0 - 1 00 
Pada jarak 4 m dari tumpuan C ,besar gaya geser badan yang terjadi : 
Vci:::;; ( 2~ Jtc' ) bw . d + Vd + ( M~~ks ) Mer 2 0,14 JiC' .bw.d 
Mer:::;; (1/yt) (0,5 JfCi +fpc) 
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I= 7042790000 mm2 : momen inersia dari 
penampang 
yt = 127 mm : jarak serat atas ke 
garis netral penampang 
: tegangan tarik beton 
pratekan yang diijinkan 
f = F(eoo)Yt = 1444800x90x127 = 2 345 MPa : tegangan akibat gaya 
pc I 7042790000 ' 
0,5j{C' = 0,5J4Q = 6,325 MPa 
s 
Mer = (7042790000/127)(0,5"140 + 2, 345) 
= 286274310,9 Nmm 
tarik tendon pratekan 
Vci = _1_ . J4Q . 300 . 5oo + 1 0970o + 79500 · 2• 8~· 1 08 
20 4,58.10 
= 206778127 N > 0,14J'40. 300.150 = 39844,69 ~OK 
Vs2 = 258800-206778,27 = 52021073 N 
tulangan geser diameter 1 0 mm 
= Av. ty. d 
Vs 
= 2. 78,54. 320.250 52021,73 
= 241,44 mm 
Dipasang tulangan geser <1> 1 0 - 200 
6. 3. 7. Desaln Penulangan Membelah 
Bagian dari komponen struktur pratekan yang mengelilingi anker tendon 
seringkali disebut blok ujung. Pada seluruh panjang blok ujung, gaya prategang 
dialihkan dari luas yang kurang lebih terpusat dan didistribusikan melalui 
seluruh penampang beton. Panjang teoritis blok ujungadalah jarak dimana pada 
jarak ini perubahan terjadi dan kadang-kadang disebut panjang ancang. 
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Diketahui dari pengamatan secara teoritis oleh Leonhardt bahwa panjang 
ancang ini tidak lebih dari tinggi balok dan seringkali lebih kecil. 
Untuk merencanakan penulangan pada daerah ujung pengangkeran, hal 
pokok yang perlu diperhatikan adalah adanya dua daerah tegangan tarik 
umum. Daerah pertama terdapat pada pusat penampang yang disebut bursting 
.. 
zone, yangmempunyai tegangantarik maksimum sepanjang garis beban dan 
sejarak tertentu dari daerah itu. Daerah lainnya terdapat pada sisi-sisi beban 
dekat permukaan ujung, yang disebut spalling zone, dimana daerah ini dibebani 
oleh tegangan tarik yang tinggi, tetapi hanya pada daerah yang kecil. 
6.3.7.1. Pengecekan Daerah Biok Ujung 
Sebagi data dasar untuk perhitungan pengecekan daerah blok ujung adalah : 
fc' = 40 MPa 
fci' = 0,8x40 = 32 MPa 
~s = 987 mm2 
Fo = 144,48 ton 
Angkur yang dipakai adalah angkur sistemVSL tipe 12Sc, dengan ukuran : 
Ukuran bearing = 215x215 = 46225 mm2 
Luas netto bantalan, A1 = 46225-987 = 45238 mm2 
Luas maksimum dari bagian permukaan beton didaerah pengankuran yang 
secara geometris serupa dan sepusat dengan luas angkur : 
~ = 300x300 = 90000 mm2 
cek awal: fc = ~ = :g~g~ = 31,94 MPa < fci' .............. OK 
Pada saat Jacking awal : 
fcp = 0,8 fci' J~~- 0, 2 s 1 ,25fci' 
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- o o.u3" flgoooo o 2 
- ,OA 6o v 45238 - 1 
= 34,25 MPa < fcp(= 34,25 MPa) .................... OK 
1,25fci' = 1 ,25x32 = 40 MPa 
Pada saat akhir masa layan : 
fcp = 0,6 fci' Jf s fc' 
= o 6x32 /90000 
l \145238 
= 27,08 MPa < fc' (=40 MPa) ......................... OK 
6.3.7.2. Penulangan Bursting Zone 
ot = 0.25Jtci= 1,41 MPa 
G'-n = £ = 1444800 = 9 63 MPa " Ac 150000 • 
a/d = 215/500 = 0,43; dari grafik lyengara diperoleh : 
ab = 0,25 abn = 0,25x9,63 = 2,41 MPa >at= 1,41 MPa, maka diperlukan 
tulangan membelah. 
Dengan interpolasi dari grafik lyengara diperoleh titik-titik potong 
dimana av=a~' yaitu sejarak batas-batas dimana tulangan membelah 
diperlukan. 
x1 = 0,25 d = 0,25x500 = 125 mm 
x., = 0,73 d = 0,73x500 = 365 mm .. 
Daerah dimana tulangan membelah dipertukan adalah sepanjang : 
d., = x ... - x, = 365 - 125 = 240 mm 
,) .. ' 
Besarnya gaya membelah yang terjadi adalah : 
z = ~.d3(Cib- Cit) b 
= ~x240(2 ,41-1 ,41 )300 
= 48000 N 
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Tuiangan yang diperlukan didaerah d3 · A = £ = 48000 = 150 mm2 
• <Ja 320 
Jarak sengkang yang diperlukan didaerah d3 : s = A = 150 = 75 mm 2 2 
digunakan $ sengkang = 1 0 mm 
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6.4. PERENCANAAN STRUKTUR NON-PRATEKAN 
6.4.1. Umum 
Dalam baglan ini akan diuralkan tentang perencanaan struktur utama 
non-pratekan yang yaltu penulangan balok induk selengkapnya, yang meliputi 
perencanaan penulangan lentur, penulangan geser torsi dengan ketentuan 
tingkat daktllitas dua, kontrol lendutan, kontrol retak dan perhitungan panjang 
penyalurannya. 
6.4.2. Perencanaan Balok lnduk 
6.4.2.1. Dasar Perencanaan. 
Prinsip perhitungan untuk penulangan balok lnduk adalah sama dengan 
penulangan lentur balok anak, hanya pada penulangan lentur balok lnduk, ·· · 
banyak dijumpal momen yang berbalik arah akibat gempa. Jadi momen pada 
tumpuan blsa berharga negatlf (akibat beban gravltasl) maupun posltlf (akibat 
beban gempa yang cukup besar), sehlngga penulangan didasarkan pada 
maslng-masing arah momen yang terjadi pada balok lnduk tersebut. 
Untuk kondisi pembebanan seperti lni, maka secara praktis perhitungan 
penulangan yang dipakai adalah tulangan tunggaf. Tulangan tekan dengan 
sendirinya akan terpasang pada kondlsi momen yang berbalik arah, sedangkan 
untuk momen tunggal, ada dua kondisl slstem penulangan: 
1. Apabila p pertu < p max , maka tulangan tekan hanya dipasang praktis 
saja. 





ld' amaksi A$' cc 
h d 
As T=As fY 
b.¥ 
P!1DBmJ!&n8 Diagram Bmnsm [Jigram T !!BAng&n 
Gambar6.1. Penampang Persegi dengan Tulangan Rangkap 
Balok Persegl Dengan Tulangan Rangkap 
Langkah-langkah perhitungan adalah sebagai berikut : 
1 . Hitung d , d' 
d = h - de - cj) sengkang - cp tulangan utama I 2 
d' = de + cp sengkang + cp tulangan utama I 2 
2. Hitung Rn 
Rn= Mu 
cp. b. d2 
3. Hitung p 
fy 
m = 0,85fc' 
p = ~X r 1 - 1 - 2 .m. Rn l 
0,85 . fc' 
4. Cek terhadap p maks 
p maks = 0,75 [ ~1 °· 8,~ fc' ( 6;~~ ty ) J 
bila p > p makS 1 maka perlu tulangan tekan 
5. Hftung xb , X maks , a maks 
xb - 600 d - 600 +fy. 
X maks = 0,75 xb 
a maks = 0,85. Xmaks 
136 
6. Hltung C.c maks, Mn maks 
Cc maks = 0,85 fc' a maks b 
Mn maks = Cc maks ( d - a maks/2 ) 
7. Hitung momen sisa yang harus dipikul oleh tulangan tekan 
Mns = Mn perlu - Mn maks 
8. Hitung gaya harus ditahan tulangan tekan akibat momen sisa 
tersebut 
. Cs perlu = Mns 
d- d' 
9. Perlksa keadaan tulangan tekan leleh : 
- X max - d' x o 003 ...... __ ... - fy Es• - e::. Ey ~ Ey - -
Xmax ' Es 
1 0. Hitung luas tulangan tekan dan tarik sesuai keadaan tulangan 
tekan diatas 
a. Tulangan tekan leleh: 
As' = Cs perlu 
fy- 0,85fc' 
As= Cc max +As' 
fy 
b. Tulangan tekan belum leleh : 
As' = Cs perlu __... f , E fs'- 0,85 fc' _..., 5 = 5 · es• 
C fs' As = c max +As' _ 
fy fy 
6.4.2.2. Perhltungan Penulangan Lentur Balok lnduk 
Dalam menghltung penulangan lenturbalok lnduk, cara yang dipakal 
sama seperti pada perhitungan penulangan lentur balok anak. 
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Contoh Perhltungan : 
Penulangan Balok Terhadap Lentur dan Komblnasl antara Geser dan 
Torsi. 
Diambil contoh balok induk lantai 1A dengan panjang bentang 9 m. 
I. Penulangan lentur 




Diameter tulangan utama 
Diameter sengkang 
Mutu beton ( fc' ) 












Dari hasil analisa frame gedung parkir dengan mengunakan software SAP'90 
didapatkan gaya-gaya dalam (Mu) seperti yang terdapat dalam tabel . 
Perhltungan Penulangan Lentur Balok lnduk 
a. pada tumpuan 
Mu = 4,314 .106 Nmm 
d = 600-40- 10-25/2 = 537,5.5 mm 
direncanakan besar o = 0.5 
Rn = (1-o) Mu 
¢'.b.cf2 
- (1-0.5) 4,314.108 
- 0.8 X 300 X 537.52 
= 311 I 
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0 = 0.85.fc1 ( 1_ /1JR? ) .. P fy \ \i ¥c 
= O.Ett..JQS ( 1- 1-2 X 3.11 ') 
320 \ · o ,S5x40 ·' 
= 0.0106 
Rasio tulangan tekan : 
, _ & Mu 
p - <jJ.fy.(d-d')b.d 
0.5 X 4, 314.10-3 
= 0.8 x 320 x (537.5-64.5) x--=3-=-oo-=--=x5::-:::3-=7.-=5 
= 0.011 
Rasio tulangan tarik : 
p=p&+p' 
. = 0.0106 + 0,011 = 0.0216 
As= p .b.d 
= 0.0216 X 300 X 537.5 
= 3483 mm2 
Dipakai tulangan 8025 ( As ada =3927 mm2 ) 
As'= p'.b.d 
= 0.011 X 300 X 537.5.5 
= 1773.75 mm2 
Dipakai tula.ngan 4025 (As' ada= 1962.5 mm2 } 
b.Pada lapangan 
Mu = 1.475. 106 Nmm 
d = 600 - 40 - 1 0 - 25/2 
= 537.5 mm 
Kontrol balok T : 
be= 1i4 L 
= 1/4 * 900 
= 225 em 
be= bw + 16 t 
= 30 + 16 X 15 
=270 em 
be= bw + Ln 
= 30 + 870 
= 900 em 
Jadi be = 225 em ( terkecil ) 
Rn = (1- o)Mu 
Q>.b.d2 
be 
- (1~0.5).1,475 .108 
- 0.8 X 300 X 537.5 2 
= 1,064 
po = 1( 1 ~ 1· 1_ 2.m.Rn -~ m, v fy / 
/ ' 
= _1 r 1_ /1_ 2 X m X 1 , 064 J ffi\ \) 320 '· . 
= 0.0034 
p' = __ o Mu 
ljJ.fy.(d-d')b.d 
= 0.5 X 1,475 X 108 
0.8 X 320 X (537.5-62.5) X 300 X 537.5 
= 0.00354 
p = p 0 + p = 0. 00696 
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Pterpakai = 4/3(0.00696) = (SKSN! pasa! 3.3.5.2) 
a = P o.:~fclxd 
= 0.00928 X 1 Q~;~~B x537 .5 
= 75,11 mm < t = 150 mm BalokT palsu 
= 57.41 mm2 
As= fit~u 
Q>( d-a/2) fy 
1 4~~ 108 = , fOX 
0.8x(537.5- 75.11/2)x320 
= 1084,7 mm2 
pakai tulangan 3025 (As= 1472,6 mm2 ) 
As' = 0.5 x As 
= 0.5 X 1472,6 
= 542,3 mm2 
pakai tulangan 2025 (As'= 981.8 mm2 ) 
• Kontrol momen 
_ As 
P ada- b.d 
= 1472,6 






300 X 537.5 
= 0.0061 
A _ .l1 0.85. fc') -p\- ty) 




(fc'.d'.\ ( 600 -,1 
B - . 5 (31 I -f-d ! I -600 f I \ y. / \ - }l/ 
- Q 85 .-. 8.- 25 X 62.5 ( 600 \, - . XU. 0 X 320 X 537.5 \600 + 320) 
= 0.0141 
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Ternyata A< B, maka tulangan tekan be!um leleh, 
a= 0.85.fc'.{31.b = 0.85 X 25 X 0.85 X 300 = 5418.75 
b = 0.003.As'.Es- 0.85.fc'.As'- As.fy 
:::; 0.003 X 981,8 X 2.1 X 105 - 0.85 X 25 X 981.8- 1472,6 X 320 
:::; 0.0000126 
c =- 0.003.As'.d'.Es 
=- 0.003 X 981.8 X 62.5 X 2.1 X105 
:::; - 3.86 X 107 
Dari persamaan abc diperoleh harga letak garis netral x12 = 63.53 mm 
a = 0.85 x 73,58 ;;: 62,55 mm 
Cs= As'(fy-0.85.fc')= 293148.4375 MPa 
Cc = 0.85.fc'.a.b:::; 398733,44 MPa 
Mn = Cs( d-d') + Cc (d-a/2) 
::::: 293148.4375 (435.5- 64.5) + 398733,44 (537.5- 62,55) 
= 341095057,12 Nmm 
Mu = 0.85 Mn 
=0.85 X 341095057,12 
:::; 2.73 x 108 Nmm > 1 ,4 75 x 1 08 Nmm ( OK ) 
6.4.2.3. Perhitungan Penulangan Geser dan Torsi Pada Balok lnduk 
Penampang persegi yang mengalami kombinasi dari geser, lentur, dan 
torsi harus diperhitungkan terhadap model keruntuhan suatu komponen struktur 
oleh puntiran. 
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Sebagai contoh perhltungan penulangan geser dan torsi dlambll balok Bll- 1 : 
0 Vu = 191800 N ( dari hasil analisa SAP 90 ) 
0 Tu = 300000 Nmm (dari perhitungan momen tumpuan pelat x ~ 
bentang) 
0 Ukuran balok = 300 x 600 mm 
0 Mutu beton (fc')= 25 MPa 
0 Mutu baja (fy) = 320 M Pa 
0 Decking =40mm 
0 Sengkang 
0 Tulangan utama= D 25 
0 E x2 y = 256500000 mm3 
2700 
-:--------'1 I 150 
._ Batas Torsi: 
<? Tc= <?. (do .Jtc. l:(x2. Y)) 
= 0,6. io. J25. 256500000 
600 
= 3,85.1 07 Nmm >> Torsi yang terjadi = 3,0.1 06 Nmm 
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Torsi dapat dlabaikan 
• Batas geser : 
~ Vc= ~- (~ . JfC. bw . d) 
= 0,6 . (~ . JfC. 300 . 535,5) 
= 80300 N < Vu ~ perlu tulangan geser 
• Jarak tutangan geser (cp10- 2penampang): 
s = Av. t. fy. d (Vu ·+Vel 
= 113,1 . 0,6. 320. 535,5 ( 191000- 133900) 
= 118,16 mm 
Dipasang tulangan geser cp10-200 
Selanjutnya untuk penulangan geser-torsl pada balok lnduk lantal parkir yang 
lainnya dapat dilihat p~.da lampiran. 
6.4.2.4. Kontrol Lendutan 
Kontrol lendutan dan kontrol retak pada balok tnduk adalah sama 
caranya dengan kontrol lendutan dan retak pada balok anak. SKSNI 91 
menyatakan bahwa bila tinggi balok lnduk leblh besar dart pada tlnggi minimum 
sepertl yang dlsyaratkan dalam tabel 3.2.5 (a), maka lendutan tldak perlu 
dihltung. 
6.4.2.5. Kontrol Retak 
SKSNI 91 psi 3.3.6.4 menyebutkan bahwa apabila tegangan leleh 
rancang (fy) untuk tulangan tarlk meleblhl 300 MPa, penampang 
dengan momen negatif dan posltif makslmum harus diproporslkan 
sedemiklan rupa sehlngga nllal z yang dlberlkan oleh : 
z = fs Vdc . A (SKSNI 91 Persamaan 3.3.4) 
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tidak melebihi 30 MN/m untuk penampang didalam ruangan dan 25 
MN/m untuk penampang yang dipengaruhi euaea luar, dimana fs boleh 
diambll sebesar 60% dari kuat leleh yang disyaratkan, ty. 
6.4.2.6. Panjang Penyaluran Balok lnduk 
0 Panjang Penyaluran 
0 Panjang penyaluran tulangan tarlk : 
Perhitungan panjang penyaluran untuk balok lnduk untuk tutangan D 25 




= 628 mm ::: 65 em 
dan tidak boleh kurang dari : 
ldb = 0.06 X Db X fy 
= 0.06 X 25 X. 320 
= 480 mm ~ 48 em 
0 Aklbat top bar efect ( tulangan atas ) 
ld = 1,4ldb = 1,4 x480 = 672 ~ 68 em 
Panjang penyaluran dasar untuk tulangan 025 adalah : 
Ldb = Db · fy = 25 X 320 
4.JfC' 4x/25 
= 400 mm ~ 40 em 
tetapi tidak boleh kurang dari : 
Ldb= 0.04 . Db . fy 
= 0,04 x 25 x 320 = 32 em 
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0 Panjang Penyaluran Kalt Standart Dalam Tarlk 
Panjang penyaluran dasar kait standart (hook) dari tulangan 025 
adalah: 
lhb = 100 . db = 100 x 25 = 500 mm s:: 50 em 
F J25 
Panjang penyaluran hook : 
Ldh = lhb ( 4~0 ) X 0,7 = 500 X (!~g) X 0,7 = 280 s:: 28 em 
tetapl tldak boleh kurang dari : 
ldh = 8 . db = 8 x 25 = 200 mm = 20 em 
0 Panjang Penyaluran Tulangan momen posltlf 
Sepertiga dari tulangan tarik pada momen negatif · diteruskan · pada 
jarak terbesar antara : ( SKSNI pasal 3.5.12 ) 
d = 787,5 mm ~ 80 em 
12 db = 12 x 25 = 300 mm ~ 30 em 
ln I 16 = 9000 I 16 = 562,5 ~ 60 em 
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6.5. PERENCANAAN KOLOM 
6.6.1. Umum 
Bagian ini membahas perencanaan penulangan lentur kolom, kontrol 
biaksial bending pada kolom dengan Bresler Reciprocal Method, penulangan 
geser kolom, dan perencanaan pertemuan balok dan kolom. 
Suatu komponen struktur yang menelima momen tentur dan akslal 
tekanyang bekerja secara serentak harus diperhitungkan sebagai beam column 
dengan mempertimbangkan pengaruh tekuk yang terjadi aklbat kelangslngan 
komponen struktur tersebut. 
Oengan adanya faktor tekuk akibat pengaruh kelangsingan ini, pada 
komponen struktur tekan dan lentur akan terjadi momen tambahan sebesar Mo 
= P.D, sehingga untuk suatu komponen sn.iktur tekan dan tentur langsing, 
momen-momen pada ujung kolom harus diperbesar dengan suatu faktor 
pembesaran yang akan diuraikan pada pasal-pasal dibawah lni. 
6.5.2. Panjang Tekuk Kolom 
Panjang tekuk kolom adalah panjang berslh kolom antara pelat lantal 
atau balok diujung-ujungnya yang dikalikan dengan suatu faktor tekuk (k) yang 
besamya: 
k 2 1 untuk kolom tanpa pengaku samping ( unbraced ) 
k ~ 1 untuk kolom dengan pengaku samping (braced) 
Faktor tekuk ( k) merupakan fungsi dari tingkat penjepitao ujung atas 
(rnA) dan tingkat penjepitan ujung bawah ( mB ) dimana tingkat penjepitan 
ujung kolom tersebut dengan persamaan : 
p.= ~ El/ Lu kolom 
t EI/Lu balok 
.:~148 
dimana : 
J1 = Tingkat penjepitan ujung kolom 
El/ Lu = Faktor kekakuan kolom atau balok yang dltlnjau 
Nilai dari faktor tekuk (k) dapat diperoleh dari nomogram dengan 
nilai-nilai rnA dan rna kemudian menarik garis lurus yang melewati titik-titik rnA 
dan rna tersebut sehingga dapat nilai k. 
6.5.3. Pembatasan Penulangan Kolom 
SKSNI psi 3.3.9-1 menyebutkan bahwa ratio penulangan kolom 
disyaratkan untuk tidak kurang dari 1% tetapi tidak lebih dari 8% dari luas 
bruto penampang kolom adalah : 
0,01 ~ p ~ o.os 
Pembatasan rasio tulangan minimum ini ditujukan untuk mencegah 
terjadinya retak akibat rangkak (creep) yang terjadi pada beton sedangkan 
pembatasan rasio tulangan maksimum didasarkan atas pertimbangan kesulitan 
pemasangan dilapangan. 
Jumlah minimum batang tulangan memanjang kolom adalah 4 buah 
untuk kolom dengan sengkang pengikat segi empat dan 6 buah untuk kolom 
dengan pengikat spiral. 
65.4. Kolom Pendek 
Suatu unsur tekan pendek bila dibebani gaya aksial leblh besar dari 
kapasitasnya akan mengalami keruntuhan bahan (runtuhnya beton) sebelum 
mencapai ragam keruntuhan akibat tekuk. Oleh sebab itu untuk perencanaan 
struktur tekan pendek, bahaya akibat tekuk tidak perlu diperhitungkan. 
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Suatu komponen struktur tekan dikatakan pendek apabila 
erbandingan kelangsingan yaitu perbandingan panjang tekuk kolom (k Ln) 
~rhadap radius girasi (r) : 
kLn 
r < 34 -12x Mtb M2b 
dimana : 
- Mlai Mtb = 1 
M2b 
( untuk unbraced frame ) 
- nilai r sebesar Jf atau : 
- 0.3 h dalam arah momen yang dltlnjau untuk kolom persegi, 
a tau 
- 0.25 d untuk kolom bulat ( d =diameter kolom) 
i.5.5. Kolom Panjang 
Apabila nilai perbandingan kelangsingan untuk kolom pendek diatas 
idak terpenuhi, maka suatu komponen struktur tekan boleh dikatakan kolom 
;anjang. 
Kolom dengan perbandingan kelangsingan besar akan menimbulkan 
~ndutan ke samping (menekuk) akibat momen sekunder yang terjadi, sehingga 
nengurangi kekuatan nominal dari kolom panjang tersebut. Untuk itu dalam 
terhitungan kolom panjang diperlukan suatu faktor pembesaran momen yang 
1arus diperhitungkan terhadap panjang tekuk kolom. 
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6.5.6. Faktor Pembesaran Momen Untuk Kolom Panjang 
Di dalam peraturan ACI, perhitungan dari pengaruh kelangsingan 
menggunakan cara pembesaran moment, dimana moment primer dan 
sekunder dik:alikan dengan suatu faktor pembesaran o. 
SKSN1'91 psi 3.3.11-5 menyebutkan bahwa apabila suatu kolom 
adalah kolom panjang, maka momen yang terjadi harus diperbesar dengan 
suatu faktor pembesaran menjadi : 
Afc = ob . M2b + os . M2s -+ ( SKSNJ '91 Pers. 3.3-6 ) 
dimana: 
Me = Momen rencana kolom setelah diperbesar 
M
2
tt = Momen yang tidak menlmbulkan pergoyangan 
M
2
s = Momen yang dapat menimbulkan pergoyangan 
( SKSNI '91 Pers. 3.3-7 ) 
d = Cm >1 
s l:Pu ~ 
1-~ + £... Pe 
( SKSNI'91 Pers. 3.3-8 ) 
Cm = 0,6 + 0.4 ~~ > 0,4 ( SKSNI'91 Pers. 3.3-12) 
Pc = rEI ( SKSNI '91 Pers 3.3-9 ) 
(k.Jn)2 
El =o,2Ec.Ig+Es.Is (SKSNI'91 Pers3.3.10) 
l+M 
~ = Faktor reduksi kekuatan 
= 0,65 
Dalam perencanaan gedung ini, kolom dirancang sebagai Unbraced 
Frame, karena tidak ada pengekangan goyangan kesamping struktur. 
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5.7. Perhitungan Penulangan Lentur Kolom 
Dari perhitungan pembesaran momen untuk kolom panjang diatas, 
aka penulangan lentur dapat dicari dengan bantuan diagram interaksi M - N 
~n dimensi 
Diagram interaksi M-N tersebut dibuat berdasarkan bermacam-macam 
Jtu beton dan mutu baja tulangan, sumbu ordinatnya menyatakan Pu dan 
mbu absisnya menyatakan Mu = Me dengan rumus : 
---t Untuk sumbu x 
---t Untuk sumbu y 
Dengan menarik garis vertikal sejajar sumbu y dart nilai x dan garis 
rizontal sejajar sumbu x dari nilai y, dapat diperoleh nilai r dengan 
mginterpolasi nilai-nilai yang sudah tersedia pada garis lengkung. 
Rasio tulangan total dari,kolom (r total) diperoleh dengan mengalikan 
ii r dengan Juasan penampang kolom. 
~.8. Kontrol Dengan Bresler Reciprocal Method 
Bresler Reciprocal Method merupakan salah satu teori dalam pengecekan 
'om yang mengalami moment dart dua arah ( biaksial bending ) 
osedijr perhitungannya adalah sebagal berlkut : 
1 . Penulangan kolom dihltung dengan menggunakan momen gabungan 2 
arah yang terbesar ( setelah diperbesar dengan faktor pembesaran 
moment). 
Mox = Mnx + Mny (g) C ;f';) untuk Mey <£ 
Mn.~t -h 






Mox = momen gabungan arah x 
Moy = momen gabungan arah y 
~ ~ perbandingan panjang dan Iebar penampang kolom 
b = faktor konstan dari kekuatan momen uniaksial dalam 
perencanaan disarankan 0,65 
Mnx = momen nominal arah x 
Mny = momen nomianal arah y 
2. Tulangan hasil perhitungan pada langkah 1 dicek terhadap biaksial 
bending dengan Bresler Reciprocal Method dengan memasukkan 
momen gabungan terbesar setelah diperbesar dengan faktor 
pembesaran momen (d). 
3. Kekuatan penampang tekan yang memperoleh gaya aksial dan momen 
lentur dalam dua arah sumbu utamanya (momen biaksial) dapat 
dirumuskan sbb : 
1 - 1 1 1 ---+---
Pnb Pox Poy Po 
dimana: 
- Pnb = kekuatan nominal kolom akibat momen dua arah 
-Pox = kekuatan nomlnal,kolom dengan momen arah x 
- Poy = kekuatan nominal kolom dengan moman arah y 
- Po = kekuatan nominal kolom dengan momen ~ 0 
Nilai kekuatan tekan nominal biaksial (Pnb) harus lebih besar daripada 
beban aksial (Pn) yang dihitung dengan momen satu arah saja. 
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6.5.9. Perhltungan Penulangan Geser dan Torsi Kolom 
Penulangan geser pada kolom pada hakekatnya adalah sama dengan 
penufangan geser pada balok, hanya pada kolom daerah ujung-ujung kolom 
harus mendapat perhatian khusus sebagai syarat bagi suatu struktur bangunan 
beton bertulang yang tahan gempa (diatur pada PB'89 Appendiks A). 
Adapun hal-hal yang perlu dlperhatlkan dalam merencanakan tulangan 
geser pada kolom adalah sbb: 
- Rasio tinggi antar kolom terhadap dimensi terkecil kolom tidak boleh lebih 
besar dart 25. 
- Pada seluruh tlnggl kolom harus dipasang tulangan transversal dart 
sengkang tertutup maupun sengkang majemuk. 
- Spasi majemuk dart sengkang tertutup pada kolom tidak boleh lebih dart 
d/4, sepuluh kali diameter tulangan longitudinal terkecil, 24 kali diameter 
sengkang, dan 300 mm. 
- Pada daerah yang tidak memerlukan sengkang tertutup, sengkang harus 
dipasang dengan spasi tidak lebih dari d/2 pada seluruh panjang 
komponen struktur tersebut. 
- Pada daerah ujung sejarak d dari muka kolom, ·kuat geser yang 
disumbangkan oleh beton (cjNc) harus diambil sebesar setengah dart 
yang disyaratkan dalam pasal3.4 SKSN1'91. 
- Pada komponen struktur kolom, torsi kompabllitas tldak boleh dlpakai 
karena pada kolom tidak terjadl redistrlbusl gaya-gaya dalam ·kecuali 
untuk suatu komponen kolom khusus. 
Sedangkan langkah-langkah perhitungan penulangan geser seperti pada 
perencanaan balok induk . 
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Sebagai contoh perhitungan diambil kolom K-8 lantai satu dengan data 
pereneanaan sebagai berikut : 
Reaksi kolom K-8: 
0 Ukuran kolom =50 x 50 em 
0 Mutu beton = 25 MPa 
0 Mutu baja = 320 MPa 
0 Decking =4cm 
0 Tulangan utama = 025 
0 Begel = D 10 
0 Ukuran balok induk = 30 x 60 em 
0 Ukuran balok induk = 30 x 50 em 
Perklraan Prosentase Tulangan 
Pn = Pu = 1199 = 1844 6 t + 0.65 I 
Mx> My maka: 
Mox = Mnx + Mny (~)C /) 
= 63,38 + 32,89 (100) (1 -0,65) 
0,65 0,65 100 0,65 
= 124,75tm 
tMtt = 0,65. 1.2475.109 = 0 81 
.Ag.h 1()003 I 
Ptt - 0,65 .1,8446.107 = 11,99 
.Ag - 10002 
Dari diagram iterasi 4 muka didapat : 
p = 1% ~ As= 0,01 . 5002 = 2500 mm2 
Pakai tulangan -025 (As = 137,38 mm2) 
Menghltung El Balok 
Ec = 4 700 JIT = 23500 M Pa 
Es = 2,1. 105 MPa 
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lg = h . b. h3 = 112 • 300. 5003 = 3,125.109 mm4 
lcr = ~ lg = 1 ,5625.109 mm" 
El = Ec. lcr = 23500. 1,5625.109 = 3,6719.1013 N.mm2 
Ec = 4 700,/25 = 23500 M Pa 
Es = 2,1. 105 MPa 
lg = 1
1
2 • b. h
3 =. 300.6003 = 5,4.109 mm4 
lcr = ;tg = 2,7.109 mm" 
El = Ec. lcr = 23500. 2,7.109 = 6,345.1013 N.mm2 
Menghitung El Kolom 
• • . . 
------- -~----l----4t- -------. 
• • 
Gambar Penampang Kolom K-8 
Es = 2,1. 105 MPa 




lg= fi . 500 . 5003 = 8,333. 1010 mm" 
El = 0, 2.Ec.Ig + Es.Is 
1 +(3d 
= 0,2. 23500. 8,333 .1010 + 2,1. 105• 177220,31. 104 
1 + 0,138 
156. 
Menghltung Harga Ky (Interior) 
- L EIIL~o.w 
J1 - E Elll...bllok 
( 1,224 . 101413000) 
J.LA.= = 3,174 
(6.345. 1013J9:00+4,B45.1013J'BOOO) 
118 = Perletakan dasar terjepit = 1 
KX = 1,57 
Batas Kelangslngan 
~ = 1 !J71~400 = 25,12 < 22 -t Kolom langsing 
Sehingga diperlukan perhitungan efek kelangsingan. 
1,2~1.15 
(3d= 1,2X31,15+1,6X24,54 =0,49 
- -x2~.286.1014- 8 
P c- <i.5lll2400)2 - 2, 284.10 N 
l:Pc = 8 X 2,284.106 
1 
Ob = 1- 3,.4012.106 = 1 I 02 
o .65X2 ,284 .1 OS 
1 08 = 4139107 = 1• 53 
1- 0~1~7.10S 
Mc2;;;;1,025x1,429.1 08+1,53x2,788.1 08 
=5,723.1 08Nmm 
M =Mc2 = 5, 723.108 = 8 805 108 N 02 q, 0, 65 I • mm 
Pn = ~v = 5,233.106 N 
K = $ Mn = 0,65x8,805.108 = O 18 
x fc1.Ag.h 25x5003 ' 
K = $ Pn = 0,65x5,233.106 = 0 5 Y fc1.Ag 25x5002 • 
oa'ri diagram interaksl kolom dengan fc' = 25 MPa dan fy = 320 MPa, maka 
diperoleh nilai p = 0,01. 
Maka tulangan lentur kolom : 
As= 0,01 x 500 x 500 = 2500 mm2 
pakai tulangan 6025 (As ada =2945,2 mm2) 
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- 2945,2 
P g aktual - 500x500 = 0, 012 
Kontrol Dengan Metoda Beban Berlawanan Bresler 
1 - 1 1 1 
Pnt; - Pox + Poy - Po 
Dari diagram interaksi diperoleh : 
- p = 1 ,2 % , 0$ = 2.7W;Bs1os = 4,289.106 Nmm --+ !;& = 10,8 
Poy= 1,038. 108 N 
- p = 1,2 %, Mf - 1·429·1()9 = 2,198.106 Nmm -t +Pox = 13 
0,65 0,65 Ag.fcl 
Pox= 1,25. 108 N 
Po = 0,85.fc'.(Ag-Ast) + Ast.fy 
= 0,85.25.(5002-2945,2) + 2945,2.320 
= 6,192. 106 N 
P~b = 1/(p~ + P~ + ~o) 
= 1 
_j_+ 1 1 
1.26.~08 1.D38.1o8 6.192.106 
= 1,79. 1()7 





0 Tulangan geser 
Ofy 
= 8,60.104 N 
= 3,4012.106 N 
= 2.105 Nmm 
= cj>10 
= 320 MPa 
Sumbangan Kekuatan Beton . 
cp Vc = 0,5 . $ . i JfC . bw . d ( 1 + 14~~ ) 
= 0,5. 0,6 ·i JfC . 500. 500 (1 + ,~·~0~--~) 
= 1,232.105 N > Vu = 8,60.1 04 N (tidak diperlukan tulangan geser) 
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Untuk keamanan dipasang tulangan geser praktis +10 - 100 untuk tumpuan 
dan di tengah-tengah kofom +1 0 - 200. 
6.5.10. Pertemuan Balok Dan Kolom 
Pertemuan bafok dan kofom merupakan daerah dimana terjadl lnteraksi 
tegangan yang sangat tinggi, karena adanya momen berbalik arah pada 
balok-balok dislsinya akibat beban gempa yang cukup besar. 
Faktor yang kritis dalam perencanaan pertemuan balok dan kolom 
adalah pemindahan gaya-gaya yang beke!ja pada suatu elemen struktur 
kepada elemen struktur lainnya melalui suatu pertemuan. Bila tidak 
direncanakan dengan tepat justru di daerah pertemuan ini akan terjadi retak 
diagonal akibat geser horisontal yang bekerja. 
Perhitungan pertemuan balok dan kolom ini direncanakan dengan 
metode-metode yang sesual dengan peraturan beton yang berlaku yaitu 
SKSNI'91 dan buku peraturan penunjang lainnya. 
SKSNI'91 menyebutkan bahwa momen lentur, gaya geser kolom, gaya, 
geser horisontal Vjh, dan gaya geser vertikal Vjv yang melewati Inti suatu 
pertemuan bafok kofom harus diperhitungkan terhadap pengaruh gaya-gaya 
yang membentuk suatu kesetimbangan pada joint yang ditinjau. 
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---+---~~a• Vkol 
Gambar Mekanlsme Geser Pada Pertemuan Balok Kolom 
Langkah-langkah perhltungan pertemuan balok kolom 
•·" 
1. Hitung gaya geser horisontal yang harus dipikul oleh pertemuan balok kolom. 
Vjh = Cki + Tka - Vkol ........... ( SKSNI 3.14-6) 
dengan: 
Cki = Tki = 0 70 ~kl 
' {ti 
Tka = Cka = 0 70 ~ 
' Zt« 
( 
lob,. lt•b kl ) 
0.7 liiF:" M 1c1p k1 + JiiT.:':" M~c~p 1ce 






= gaya geser horisontal yang bekerja pada joint 
= tulangan atas balok 
= tulangan bawah balok 
= gaya geser kolom yang dihitung dengan rumus : 
- lub ki,ka = jarak as ke as balok kiri dan kanan joint yang ditinjau 
- lnb ki,ka = bentang bersih balok kiri dan kanan joint yang ditinjau 
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- hka , hkb = jarak as ke as kolom at as dan bawah joint yang ditinjau 
- Mkap ki,ka = momen kapasitas balok kiri dan kanan 
Mkap = 1 ,25 As fy ( d - a/2 ) 
a= As.fy 
O,BS.fc'.b 
2. Hitung tegangan geser nominal yang terjadi dalam joint 
ditinjau 
. "h - Vjh 1 5 fi::; 
Uj - bj . hk !5: ' 1)'C 
.................. ( SKSNI 3.14-8) 
dimana: 
bj = Iebar efektlf joint (mm) yang dicari dengan cara sebagai 
berikut: 
• bila bk > bb 
bj = bk 
bj = bb + 0,5 hk 
dari hasil diatas dipilih yang terkecil 
+ bila bk ::;; bb 
bj = bb 
bj = bk + 0,5 hk 
dari hasil diatas dipilih yang terkecil 
hk = tinggi total penampang kolom dalam arah geser yang 
3. Hitung gaya geser arah horisontal yang mampu dipikul oleh beton 
Vch =(~ J~~-0,1.fc' )bJ.hk ............... (SKSNI3.14-10) 
4. Rencanakan tulangan geser horisontat pada joint 
a. bila Vjh ~ Vch pasang tulangan geser minimum 
b. bila Vjh:?! Vch perlu tulangan geser 
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-------~--~--
Ash = ( Vjh- Vch) 
fy 
........................ ( SKSNI 3.14-14) 
5. Hitung gaya geser vertikal yang terjadl 
Vjv = (~).Vfh ....................... ( SKSNI 3.14-8) 
6. Hitung gaya geser arah vertikal yang mampu dipikul oleh beton 
_ , Vfh( Pu 1 
Vcv - Asc Asc~ 0,6 + Ag.fc') ................. ( SKSNI3.14-16) 
dimana: 
Asc' dan Asc = luas tulangan longitudinal tarik dan tekan kolom 
7. Rencanakan tulangan geser vertikal pada joint 
a. bila VJV ~ Vcv pasang tulangan geser minimum 
b. bila Vjh ~ Vcv perlu tulangan geser 
Ash = ( Vjv- Vcv) 
fy 
( SKSNI 3.14-17) 
Sebagai contoh perhitungan pertemuan balok dan kolom pada kolom 
K-8 lantai 1. 
D Ukuran balok induk = 30 x 50 em 
D Ukuran balok induk = 30 x 60 em 
D Ukuran Kolom lantai 1 = 50 x 50 em 
D Mutu Beton (fc') 
D Mutu baja 
D Gaya aksial (Pu) 
D Diameter begel 
TlnJau Arah X 
= 25 MPa 
= 320 MPa 
= 1,199 . 1 07 N 
= 10mm 
0 Hitung momen kapasitas balok dalam tarik 
a= As. fy 
0,85. fc'. b 
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• 
- 2945, 2 . 320 
- 0,85. 25 .500 
= 115.46 mm 
M kap = 1 ,25 . As . fy . ( d - a/2 ) 
115,46 ) = 1,25. 2945,2. 320. ( 537,5- 2 
= 5,65 . 108 N.mm 
0 Hitung gaya geser yang ditimbufkan oleh bafok 
Karena jumlah tulangan sisi kiri dan kanan sama maka Cki = Cka = Tki = 
Tka 
Cki = 0 7 AfK,p kl 
' z/11 
= 0 7 5,65 . 10S 
J ( 537,5- 11;.46 ) 
= 7,36. 105 N 
0 Hitung gaya geser kolom yang bekerja pada joint 
(
lob ff lob lei ) 
0.7 'l'ii'b:" MUp kl + 'lii'F':' M~c~p ka 
Vkol = f( " 
~ (hka +hkb} 
0,7 ( ~ 5,65. 108 ) 
= ! ( 3000 + 3000 ) 
= 1,396 . 1 05 N 
0 Gaya geser dan tegangan geser horisontal yang bekerja : 
Vjh = Ckl + Tka - Vkol 
= 7,36. 105 + 7,36. 105 - 1,396. 105 
= 13,324 . 105 N 
ujh = b~~k ~ 1,5 JW 
- mencari Iebar efektif joint bj : 
bk > bb -+ bj = bk = 500 mm 
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bj = bb + 0,5 . hk 
= 300 + 0,5. 3000 = 1800 mm 
n- 1, 3324 . 106 - 2 65 1 5 '25 - 7 5 MP OK \)} - 500 . 500 - I < I .y .£~ - 1 a --t 
TinJau arah Y 
0 Hitung Momen kapasitas dalam tarik 
4909x320 _ 
a= 0,85 x 25 x 500- 154 mm 
M kap = 1,25. 4909. 320. ( 787,5- 1~) 
= 1,4. 109 N.mm 
0 Hltung gaya geser yang dltimbulkan oleh balok 
Cki = Cka = Tl<i = Tka 
Ckl = 0 7 1,4 . 109 
, (787.5· ~) 
= 1,37. 106 N 
0 Hitung gaya geser kolom yang bekerja 
- 0.7 ( ~ 1,4 .1o9 + ~tf. 109 ) 
Vkol - 1 3600 3600 1 ( + ) 
= 6,27. 105 N 
0 Gaya geser dan tegangan geser horisontal yang bekerja : 
Vjh = 7,36 . 105 + 7,36 . 105- 1,396 . 105 
= 5,96. 105 N ( labih berpengaruh daripada Vjh arah X) 
;1 - s.oo · 105 - 2 65 7 5 MP __,._ OK \)jEJ - 1000 . 100() - I < I a ~
0 Gaya geser yang mampu diplkul beton 
Vch = ( ~ J ~- 011. fc' )bJhk 
= ( ~ J 3:. ~ - 0,1 . 25) 500 . 500 
= 4,63. 105 N 
0 Sisa gaya yang harus dlpikul tulangan geser 
Vsh = Vjh- Vch = 2,62 . 105 - 4,63 . 105 = 7 . 104 N 
0 Hitung tulangan geser horlsontal yang dlperlukan 
Ash= Vsh 
fy 
- 7. 104 
- 320 
= 218)75 mm2 (terlalu kecil pakai tulangan praktis saja) 
Dipakai tulangan +1 0-100 
0 Hitung gaya geser vertikal yang terjadi 
VJV = (:)Vih 
= 0~) 2,12. 106 
=2,12.106 N 
0 Hitung gaya geser arah vertlkal yang mampu diplkul c:ah beton 
Vcv = Asc' Vjh( 0 6 + ~) 
Asc ' Ag.fc' 
Karena pada perhltungan kolom terdahulu seluruh penampang kolom 
mengalami keadaan tertekan maka Vcv = 0 
0 Sisa gaya yang diplkul tulangan geser 
Vsv = VJV- Vcv 
= 2,12 . 106 - 0 = 2,12 . 106 N 
0 Hitung tulangan geser vertikal yang diperlukan 
Asv = Psv 
h 
- 2,12 .llf 
-320 
= 6631 mm2 
Dengan memanfaatkan tulangan kolom antara (intermediate bars) 
yaitu 12-025. 
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Maka tulangan sisa: 
Asv = 6631 - 5892 
= 739 mm2 





Dalam perencanaan ini digunakan data tanah yang sesungguhnya di 
lokasi berdirinya struktur (terlampir). Berdasarkan data tanah tersebut dapat 
disimpulkan bahwa lapisan tanah atas sampai kedalaman -15 m relatif lunak. 
Karena kondisi letak tanah keras yang cukup dalam dan struktur atas yang 
tinggi (36 m) yang berakibat memberikan beban yang berat pada pendukung 
bangunan, maka altematif yang dipilih sebagai struktur bangunan bawah 
adalah tiang pancang. Dalam struktur gedung ini dipilih tiang pancang beton 
pratekan WI KA dengan pertimbangan bahwa : 
• lokasi bangunan yang terbatas dimana tidak memungkinkan pembuatan 
tiang pancang di tempat 
• Konsistensi mutu terjamin karena tiang pancang WI KA dibuat di pabrik 
dengan pengawasan mutu yang merupakan bagian dart proses produksi. 
• Berat tiang pancang beton pratekan hanya 50 - 60 % dari tiang pancang 
beton biasa dengan kapasitas yang sama. 
7.2. Data-data Tanah 
Data-data tanah pada perencanan ini diambil sesuai dengan hasil 
penyelidikan tanah di lapangan. Dari data yang tersedia hasil penyelidikan 
tanah dapat diketahui jenis tanah yang ada, nilai SPT, jumlah hambatan 
pelekat, harga conus ( sondir) 
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7.3. Perencanaan Jumlah Pondasl Tlang Pancang. 
Dalam perencanaan jumlah pondasi tiang pancang sangat dipengaruhi 
oleh besamya beban yang akan disalurkan ke pondasi dan daya dukung 
pondasi. 
Daya dukung pada pondasi tiang pancang ditentukan oleh dua hal yakni 
daya dukung desak pada ujung tiang dan pengaruh lekatan pada luas 
permukaan tiang dimana untuk keadaan tanah lempung yang sangat kohesif, 
pengaruh lekatan lebih dominan daripada pengaruh daya dukung desak ujung 
tiang. 
7.3.1. Daya Dukung Tlang 
Daya dukung suatu tiang harus ditinjau berdasarkan kekuatan bahan 
dan kekuatan dukung tanah tempat tiang ditanam _ Hasil daya dukung yang 
menentukan yang dipakai sebagai daya dukung ijin tiang. 
7.3.1.1. Oaya Oukung Tlang Pancang Berdasarkan Kekuatan Dukung 
Tanah 
Dari hasii boring (SPT) diperoleh data-data N jumlah pukulan pada setiap 
kedalaman tertentu, jenis tanah dan sifat tanah pada tiap-tiap kedalaman. Dari 
data tersebut diperoleh daya dukung tanah dengan mempergunakan rumus 
dari Mayerhof : 
Qu= Qp + Qs 
::: 40.N.Ap + 1t.D. "£ kNi - li 
dimana: 
Qu = daya dukung ultimate tiang pancang (ton) 
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Qp = daya dukung desak pada ujung tiang 
Qs= daya dukung lekatan pada sepanjang selimut tiang 
N = harga rata-rata SPT pada ujung tiang diambll 80 upper, 
40 lower 
Ap = luas penampang ujung tiang (m2) 
0 =diameter tiang pancang (m) 
Ni = harga SPT tiap-tiap kedalaman i (nilai i mulai i = 0 
sampai i = l) 
Li = kedalaman yang diwakili masing-masing nilai Ni (m) 
l = kedalaman tiang pancang yang ditinjau (m) 
k = konstanta untuk jenis tanah 
- pasir = 5 
-lempung = 2 
... koreksi nilai Ni : 
= 4.Ni 
1 + 0,4.Po 
= 4.Ni 
1 + 0,1.Po Ni!.urel.:si 
dimana: 
2 2 untuk Po 2 7,5 t/m2 
< 2 untuk Po> 7,5 t/m2 
Po= l: ( rsat i - 1 ). U (t/m2) 
rm 1 = berat jenis tanah jenuh air tiap-tiap kedalaman (t/m3) 
... koreksi nilai N akibat air tanah 
harga N dibawah muka air tanah harus dikoreksi berdasarkan 
perumusan sebagai berikut (TERZAGHI & PACK): 
Ni = 15 + 0:5 ( Ni' - 15 ) 
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dimana: 
- 0 = Iebar I diameter tiang (m) 
- m = jumlah bans 
n = jumlah tlang dalam satu baris 
Apabila jarak antara as ke as tiang pancang dalam suatu kelompok lebih 
besar dari jarak diatas, maka efisiensi = 1, tetapl apablla diambil kurang dan 
jarak diatas, maka faktor efisiensi tiang kelompok harus dihitung dengan rumus 
Eff = 1 _ $ ( n - 1 ) m + ( m - 1 ) n 
90 .m .n 
dimana: 
<!> = arc tg ( 0/S ) dalam derajat 
- S = spasi antar tlang 
- m = jumlah bans 
n = jumlah tiang dalam salu baris 
Sehingga: 
P ult 1 liang dalam kelompok = Eff x Pu 1 liang bebas 
Semua persamaan tentang efisiensi tiang pancang dalam kefompok 
berlaku untuk ·keadaan tiang pancang gesekan. Apabila dipergunakan tiang 
pancang dengan daya dukung kekuatan ujung (end-bearing pile) tidak perfu 
dilakukan effisiensi tiang pancang dalam kelompok. Tetapi disarankan jarak 
spasi antar tiang minimal 20 sampai 30 dimana 0 adalah diameter tlang. 
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dimana: 
Ni' = jumlah pukulan kenyataan di lapangan untuk dibawah muka air 
tanah 
Qa = Qu 
SF 
dimana: 
Qa = daya dukung tiang pancang yang diijinkan 
SF= faktor keamanan { 3 - 5 ) 
7.3.1.2. Daya Dukung Tlang Pancang Berdasarkan Kekuatan Bahan 
Tiang pancang yang digunakan adalah tiang pancang produksi WIKA 
dengan spesifikasi bahan seperti pada brosur yang dikeluarkan oleh WIKA 
(terlampir). 
7 .3.2. Daya Dukung Satu Tlang Dalam Kelompok 
Daya dukung satu tiang dalam kelompok didapat dari daya dukung satu 
tiang yang berdiri sendiri dikalikan dengan suatu faktor efisiensi (Eff) yang 
dihitung dengan rumus : 
P ult = Pu 1 tiang berdiri sendiri x Eff 
Agar efisiensi tiang tidak kurang dari 1 , maka menurut Bowles dalam 
Foundation Analysis and Design, jarak minimum dari as ke as pondasi tiang 
pancang kelompok adalah: 
s > 1 ,57 . D m n - 20 
m +n- 2 
173 
(persamaan Converse - Labarre) 
7.3.3. Beban Makslmum Tlang 
Beban maksimum yang bekerja pada satu tiang dalam kelompok tiang 
dihitung berdasarkan gaya aksial dan momen-momen yang bekerja pada tiang. 
Rumus yang digunakan : 
Pmax = I: Pu + My . Xmax + Mx . Ymax ::; p ult n zx2 zy2 
dimana: 
P ult = daya dukung ijin 1 tiamg dalam kelompok 
P max = beban maximum yang diterima 1 tiang pancang 
:EPu = Jumlah total beban aksial yang bekerja pada tiang 
Mx = momen yang terjadi pada arah x 
My = momen yang terjadi pada arah y 
n = banyaknya tiang dalam kelompok tiang 
X max = absis terjauh terhadap titik berat kelompok tiang 
Y max = ordinat terjauh terhadap titik berat kelompok tiang 
:E X2 = jumlah dari kuadrat absis tiap tiang 
:1: Y2 = jumlah dari kuadrat ordinat tiap tiang 
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Contoh perhltungan : 
Perencanaan pondasi tiang pancang pada P-5, dengan data-data sbb: 
Sumbu Y 
:·t-~ (--~ + 50 
'.I., ' r 
'"'r.. - ~ .. 
l 1120 
Sumbu_i5-__ --~~::·1 ----~----(-~:---[- . ... _... .._ .. 
: 120 
I .--.. .-~-- .--.. I 1\ : ·~ : ) t, : ' --· ·r --· 1 50 
---t' ~, 
' ' ---
50 120 120 50 
Gambar 7 .1.Denah P ondasi Pad a Poer P-5 
Beban dari 1 kolom : 
- Pu = 532,35 t 
-My = 67,34 tm 
- Mx = 15,33 tm 
- Huxmak:s = 8,74 t 
- Huymak:s = 25,97 t 
Direneanakan 9 buah tiang yang masing-masing berdiameter 40 em dengan 
pile cap berukuran 340 x 340 x 80 em (BV beton = 2,4 t/m3) 
D Daya dukung tiang paneang tunggal 
Tiang pancang yang direneanakan q. 60 em. Karena ujung tiang berada 
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PPUBBSTBG•s3 menyebutkan bahwa tiang pancang dapat dibedakan 
antara tiang pendek dan tiang panjang. Tiang disebut tiang panjang jika 
panjang tiang yang ada lebih dari 12 m atau lebih dari panjang penunjangan, 
yaitu panjang yang diperlukan oieh tiang untuk menyalurkan momen luar M dan 
beban horisontal H akibat beban kerja dari atas tiang ke tanah sekelilingnya 
tanpa melampaui tegangan lateral yang diijinkan. 
Panjang penunjangan L dapat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai 
berikut: L == 1 44 (3JMo l 
' , R ) 
( untuk tiang persegi ) 
atau dapat ditentukan dengan menggunakan grafik pada gambar 8 - 2 ( khusus 
untuk tiang pendek ) buku Pedoman Perencanaan struktur Beton Bertulang 
Blasa dan struktur Tembok Bertulang untuk Gedung 1983, dimana 
L = panjang penunjangan tiang 
Mo == momen iuar pada ujung tiang dalam kg m/m 
R = tegangan tanah lateral yang diijinkan 
Karena rencana pernancangan tiang sampai kedalaman 14 m (>12 m), rnaka 
tiang adalah tiang panjang sehingga metode perhitungannya menglkutl pasal 
8.4. Buku Pedoman Perencanaan untuk struktur Beton Bertulang Blasa 
dan Struktur Tembok Bertulang untuk Gedung 1983. 
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pada !apisan tanah lunak pada kedalaman 14m maka daya dukung dari 
gesekan tanah yang diperhitungkan. 
Gaya normal tambahan yang berkerja pada pile cap : 
- beban poer = 3,4 x 3,4 x 0,8 x 2,4 = 22,19 ton 
- beban bangunan = 532,35 ton + 
Pu = 554,54 ton 
0 Beban P maksimum 1 tiang pancang : 
P maks = 'E P + My . X maks + Mx . Y mak s 
n Z x2 Z y2 
p maks = 554,54 + 15, 33 x 1, 2 + 67, 34 x 1, 2 
9 8,64 8,64 
= 73,09 ton < P ult * eff= 109,27 ton ~ OK 
7.3.4. Pengaruh Gaya Lateral Pada Tlang Pancang 
Tiang pancang harus mampu menerima gaya tekan aksial dan momen 
akibat gaya horisontal dengan cara mengubah gaya horisontal menjadi momen 
tambahan yang bekerja pada tiang pancang . Momen yang terjadi akibat gaya 
horisontal ini harus dicek terhadap kekuatan bending dari tiang pancang yang 
digunakan. 
Untuk mendapatkan momen akibat gaya horisontal ini, dapat digunakan 
rumus-rumus yang terdapat pada buku Pedoman Perencanaan Untuk Beton 
Bertulang dan Struktur Tembok Bertulang untuk Gedung tahun 1983 
pada lampiran B. 
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0 Langkah - langkah perhitungan momen aklbat gaya lateral 
1 . Pilih Ho dart gaya lateral terbesar antara Hux dan Huy sebagai gaya 
lateral Ho 
2. Hitung nilai Ky dengan rumus: 
Ky = Ho 
Cr .D 
dimana: 
- Ho = gaya lateral rencana per diameter tiang (kg/m) 
- Cr = kekuatan kohesi rencana (kg/m2) 
- Cu ;;: kekuatan kohesi tanah 
- D ;;: diameter tiang yang digunakan (m) 
3. Dengan grafik B-3 PPUBBSTBG.83, darl harga Ky didapatkan harga Kx 
4. Hitung momen pada tiang akibat gaya lateral dengan rumus : 
Muo = Kx . Cr . 0 2 s M ult tiang 
Contoh perhltungan 
Perencanaan akibat gaya lateral pada poer P-K8 dengan data-data pada 
lampiran. 
0 Kekuatan tiang pancang WIKA type 600 A1 (brosur tertampir) 
P ult = 235,40 ton 
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0 Beban horisontal rencana pondasi tiap tiang 
Ho = 25,92 
(3, 75x0,6) 
= 11 ,52 tonlm 
= 11520 kg/m 
0 Hitung harga Ky 
Ky = ___HQ_ = 11520 = 8,16 
Cr . 0 2352,14 X 0,6 
dimana: 
Cr = 0,5 X Cu = 0,5 X 4704,3 = 2352,14 kg/m2 
0 Tentukan harga Kx 
Dari grafik B-3 untuk nilai e/D = 0 dan Kx = 8,16 diperoleh 
Muo= K.x. Cr. 0 2 
= 8. 2352,15. 0,62 
= 6774,192 kg.m 
Dari diagram hubungan momen lentur dan gaya normal tiang pancang 
WIKA diketahui bahwa apabila momen yang terjadi pada tiang pancang < 
7500 Kg.m tidak akan mempengaruhi daya dukung bahan tiang pancang. 
Sehingga tiang pancang dianggap cukup kuat. 
7.4. PERENCANAAN POER {PILE CAP) 
Poer direncanakan terhadap gaya geser pons pada penampang kritis dan 
penulangan akibat momen lentur. 
179 
? .4.1. Perhitunga11 Geser Pons pada Poer 
Oalam merencanakan tebal poer, harus dipenuhi syarat bahwa kekuatan geser 
nominal beton harus lebih besar dari geser pons yang terjadi. 
Contoh perhltungan Geser Pons 
Sebagai contoh perhitungan geser pons pada poer dlambil poer P-5 
-Behan Pu ;::; 319,36- (2 x 91 ,58);::; 136,2 ton 
- Mutu beton ( fc') = 25 MPa 
- <P tulangan uta rna = D. 25 fy = 320 MPa 
- Tebal poer ( h ) ;::; 0, 8 m de ;::; 100 mm 
- Tinggi eff (d);::; BOO- 100- 0,5 x 25 = 662,5 mm 
<PVc = ~ . ( 1 + :c ) . ~ . \{fC' bo . d 
tetapi tidak boleh lebih dari : 
·v -· 1 r.:-:f, b d q> c-'ll. 3~c. o. 
dimana: 
- $ = 0,6 
at au 
- pc = rasio sisi panjang terhadap sisi pendek kolom 
= 1 ( kolom bujur sangkar ) 
- ( 2 ) 
t 1 + _o_). = 3 > 2 ~ dipakai batas $Vc 
\ pC 
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- bo = keliling dari penampang kritis pada poer 
= 2 (bk + hk + 2d) 
= 2 (500 + 662,5) + 2 ( 500 + 662,5) = 4650 mm 
bk 




: ~ j l'" hk+d 
' ' 
' --------------· 
Gambar 7 2Daerah Kritis Terhadap Geser Pons 
q, Vc = ~ . ~ Jf2 . bo . d 
- 1 ~ - 0, 6 . 3 .;25 . 4650 . 662,5 
= 3080600 N 
= 308,06 ton 
Jadi ketebalan dan ukuran poer memenuhi syarat terhadap geser pons 
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?.4.2. Penu!angan Lentur Poer 
Untuk perhitungan penulangan lentur poer P-5, pada penulangan lentur 
poer dianalisa balok kantilever dengan perletakan jepit pada kolom. 
Beban yang bekerja adalah beban terpusat dari tiang sebesar P dan 
berat sendiri poer sebesar q. Perhitungan gaya dalam pada poer didapat 
dengan teori mekanika statis tertentu biasa. 
Contoh perhltungan Penulangan lentur Poer P-5 
q = 5,984 t/m 
Gambar 7.3.1dealisasi Poer P-5 
Pmax ;;;;;73,09 ton 
q = 0,8 X 1,7 X 4,4 ;;;;; 5,984 tim 
Momen yang bekerja : 
Mu = (3 X Pmax) X 0,6- 1/2 X 5,984 X 1,72 
= (3 X 73,09) X 0,6 - 1/2 X 5,984 X 1,72 
D Penulangan arah X 
d ;;;;; 800 - 1 00 - 0, 5 . 25 ;;;;; 687,5 mm 
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Rn = ____:.l::..:.:.1,1u"-=- = 122, 92 . 1 0 7 = 0 956 MPa 
~ . b . d2 0,8 . 3400 . 687,5 2 ' 
m = ~ - 320 -
0 8~ f • - 0 8~ 2~ - 15•06 , .... C , .... X ... 
p = ~ r 1 - J 1 - 2 ·~ Rn l 
= 1 [ 1- J/1- 2. 15,06 . 0,956 l 
15,06 \ 320 .J 
= 0,0031 < pmin = 0,004375 
As = 0,004375. 340 . 68,75 = 102,38 cm2 
Dlpakal Tulangan 21025 (As= 103,08 cm2 ) 
340- (2x10) 
Jarak pemasangan = 
21 
= 15 em 
dipakai jarak pemasangan tulangan = 15 em. 
0 Penulangan arah Y 
d = 800- 100- 0,5. 25 = 687,0 mm 
Rn = Mu 
4>. b .d2 
:;: 1, 2292. 109 .., = 0.956 MPa 
0, 8. 3400. 687,5"" 
m = 15,06 
P = .1 I 1 - /1 - 2 . m . Rn l 
m I ~ ty I 
:;: 1 lr 1 _ J1 _ 2 . 15,06 . 0, 9566l 
15,06 ~ 320 .J 
= 0,0031 < pmin = 0,004375 
As = 0,004375 . 340 . 687,5 = 102,38 cm2 
Dipakal Tulangan 21025 (As= 103,8 cm2 ) 
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7.4.3. Kontrol Geser Pada Penampang Kritis 
Apabila geser yang te~adi lebih besar dari geser nominal beton, maka 
dibutuhkan tulangan geser yang diambil dari bengkokan tulangan utama bawah 
ke atas dan membengkokkan tulangan utama at as ke bawah. 
Contoh Perhltungan Geser Poer P-5 
Vu = 2 x Pmax - q x L 
= 2 X 73,09 - 5,984 X 1 I 7 
= 136,01 ton 
= 1360100 N 
4> Vc = ¢'. ~ ,.f¥2. b . d 
- 1r::.-::: - 0, 6. 6 \/25 . 3400. 687,5 
= 1168750 N 
Spasi maksimum tulangan geser : 
S _ <j> • Av . fy . d 
pertu- Vu- ~Vc 
= 0, 6. ( 981,75). 320. 687,5 
1360100 -1168750 
= 104,24 mm 
S = Bpoer- 2xd" 
ada ntul.utama - 1 
340-2 X 15 
21 - 1 
= 15,5 em> 10,4 em 
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7.5. Perencanaan Sloof (Tie Beam) 
Sloof atau tie beam menerima beban aksial dan lentur sehingga 
penufangannya diidealisasikan seperti halnya penulangan pada kolom. 
Pada perencanaan sloof ini, penulis mengambil ukuran sloof 
berdasarkan gaya normal kolom terbesar Pu = 532,35 ton. Sloof 
direncanakan berukuran 40 x 70 em. 
Chek terhadap tegangan tarlk ljln bet on ( fct ) : 
fct = fr = 0,7 . Jf2 ( PB'89 Pasal 9.5.2.3 ) 
= 0,7x/i5 
= 3,5 MPa 
fr yang terjadi= Nu 
$.b.h 
- 0,1 . 532,35 
- 0, 8 . 400 . 700 
= 2,79 MPa _:: fct -t OK 
7 .5.1 Penulangan Lentur Sloof 
Penulangan lentur sloof didasarkan pada kedua kondisi pembebanan : 
;;c ··.~ 
- Berat aksial Nu = 532,35 ton x 10% = 532350 N 
- Berat sendiri sloof = 2400. 0,4. 0,7 = 672 Kg/m 
- Berat Tembok = 250 X 0,9 = 225 kglm 
- qu ;;: 672 + 225 ;;: 897 Kg/m ;;: 8970 N/m 
185 
Poer 
1,7 m 1 




Poer Io.7 I 0,8 
1.7 m j 
Gambar 7.4. Pembebanan pada sloof 
maka momen tumpuan menerus : 
Mu = ~ .q.t2 = ~ .8970.4,62 =15817,1 Kg.m 
k = $ . Pn = 5323500 = 0 76 
fc,._Ag 400 . 700 ' 
keh = $ . Mn = 673400000 = 0 14 
fc1.Ag. h 400. 700. 700 ' 
didapat p < p min --+ p = 1% 
Luas tulangan periu = 0,01 . 400. 700 = 2800 mm2 
dipasang tulangan 6025 (As= 2945,2 mm~) 
7.5.2. Penulangan Geser Sloof 
Besamya gaya geser pada sfoof : 
- qu = 897 kg/m 
- vu = 1xa970x4 6 
2 ' 
= 20631 N 
- d = 700 - 50 - 1 0 - 25/2 
= 625,5 mm 
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Kuat geser nominal yang mampu dipikul beton : 
$Vc = $ . ~- jf2. b . d 
= 0 I 6 . ~ . J25 . 400 . 625,5 X [ 1 + 1 :.~g J 
_ 0 6 1 r;;;;:2 4 0 r 3o5ooo l - ' . S . ~L5. 0 . 625,5 X 11 + 14.400.700 
= 135839,45 N 
Vu = 20631 N < ~ Vc = 135839,45 N 
Tidak pertu tuiangan geser, hanya dipasang praktis saja. 
Jadi pasang tulangan geser praktis q,10- 200 mm. 
187 
KESIMPULAN 
Dari hasil analisa dan perhitungan pada tugas akhir dengan judul Modifikasi 
Perencanaan Struktur Gedung Parklr Mal Metropolitan Bekasl dengan 
Sistem Balok Pratekan ini dapat disimpulkan : 
1. Dengan menggunakan sistem balok beton pratekan pada gedung parkir Mal 
Metropolitan Bekasi diperoleh dimensi balok yang lebih kecil daripada 
menggunakan balok beton bertulang biasa, yang semula berukuran 90 x 40 em 
menjadi 50 x 30 em dengan syarat keamanan struktur sudah memenuhi 
peraturan yang berlaku. 
2. Dengan balok yang lebih kecil tersebut maka tinggi antar lantai dapat 
diperpendek sesuai dengan ketinggian minimum yang diperlukan untuk parkir 
kendaraan, dalam perencanaan ini adalah kendaraan pribadi, sehingga dengan 
jumlah lantai yang sama dari tinggi semula 21 meter dapat diperpendek • 
menjadi 17,85 meter dengan tinggi antar lantai adalah 3 meter. 
3. Pada perencanaan balok menerus sepanjang 38 meter ini pengaruh kehilangan 
pratekan adalah sangat menentukan, terutama kehilangan pratekan akibat 
wobble effect dan kelengkungan tendon karena tendon yang sangat panjang 
serta akibat pengaruh creep, shrinkage, dan relaksasi tendon. 
4. Perencan?an konstruksi pratekan menerus adalah relatif sulit dibandingkan 
dengan perencanaan struktur sederhana, tetapi dengan menggunakan metode 
perimbangan beban (load balancing method) memberi kemudahan dalam 
perhitungan dan penggambaran, karena setelah beban akibat berat sendiri 
diimbangi dengan gaya pratekan, maka kita tinggal menganalisa gaya yang 
bekerja akibat beban luar yang bekerja pada konstruksi tersebut. 
5. Pada penarikan tendon yang dilakukan setelah seluruh frame/struktur selesai 
dibangun reaksi penahan yang terbesar terjadi di daerah dekat dasar struktur 
( daerah bawah), sedangkan untuk struktur yang pembangunan struktur dan 
penarikan tendonnya dilakukan perlantai reaksl penahan yang terbesar terjadi 
pada daerah dekat atap (daerah atas). 
SARAN 
1. Pada perencanaan gedung parkir Mal Metropolitan Bekasi ini penulis 
menggunakan dua metode untuk mencari gaya yang bekerja pada struktur, 
yaitu metode distribusi momen pada perhitungan momen akibat gaya pratekan 
dan anafisa struktur SAP 90 untuk mencari gaya yang bekerja pada struktur 
akibat beban luar. Hal ini dapat mempengaruhi ketelitian perhitungan struktur 
karena pada metode momen distribusi analisanya adalah analisa bidang (2 D), 
sedangkan pada SAP 90 adalah analisa ruang (3 D). Jadi sebaiknya pada 
saat perencanaan, setelah gaya pratekan dirubah menjadi beban merata, 
beban-beban ini ditambahkan pada beban yang diakibatkan oleh beban luar 
untuk kemudian diana lisa dengan program SAP 90, sehingga gaya-gaya yang 
bekerja pada struktur dapat dianalisa dengan lebih teliti (analisa ruang/3 D). 
2. Penentuan damping ratio untuk ana!isa struktur akibat gempa harus 
diperhatikan karena pada struktur ini terdapat dua bahan yang berbeda, yaitu 
untuk balok memanjang menggunakan beton pratekan dan balok melintang 
memakai beton bertulang biasa yang tentunya besar damping ratio untuk beton 
pratekan seharusnya lebih kecii daripada beton bertulang biasa, agar dapat 
diperoleh hasil analisa gaya-gaya yang bekerja pada struktur dapat dianalisa 
dengan lebih teliti.. 
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POTONGAN A-A 













1 X=O Y=3 Z=2.9 
4 X=O Y=1 " Z=2.9 
13 X=2.5 Y=3 Z=l.45 
16 X=2.5 Y=1.5 Z=1.45 Q=1,4,13,16,1;4 
17 X=3.0 Y=3 Z=l.45 
20 X=3.0 Y=l.S Z=l. 45 
'>C: X=4.0 Y=3 Z=l. 45 ~.j 
28 X=4.0 Y=l.5 Z=l.45 Q=17,20,25,28,1,4 
29 X=O Y=1.5 Z=O 
32 X=O Y=O Z=O 
37 X=1.667 Y=l.S Z=l. 0 
40 X=1.667 Y=O Z=l.O Q=29,32,37,40,1,4 
42 X=2.5 Y=l.O Z=1.45 
..... X=2.5 Y=O Z=l.45 <;<; 
54 X=4.0 Y=l.O Z=1.45 
56 X=4.0 Y=O Z=l. 45 Q=42,44,54,56,1,4 
P.ESTR.~INTS 
1;56,1 R=0,0,0,0,0 1 0 
1 4 1 R=1,1,1,1,1,1 
29 ........ ~L ~ R=1,1,1,1,1,1 l. 
SHELL 
NM=1 P=-1 Z=-1 
1 E=2.57E9 !\1=2400 U=0.12 
1 JQ=l,2,5,6 M=l ETTI'E=O TH=O .12 G=3,3 
10 JQ-13,14,17,18 M=1 ETYPE=O TH=O .12 G=J,J 
19 JQ=29,30,33,34 M=l ETIJ?E=O TH=O .12 G=3,2 
25 JQ=37,38,16,42 M=1 ETYPE=O TH=O .12 
26 JQ=38,39,42,43 t-1=1 ETYPE=O TH=O .12 G=2,1 
29 JQ=42,43,46,47 M=1 ETYPE=O TH=O .12 G=2,3 
<I'. JQ=16,42,20,46 H=1 ETYPE=O TH=O .12 G=1,3 '-'~' 
POTENSif!.L 
1 16 1 P=826.88,826.88 
29 40 1 P=826.88,826.88 
42 44 1 P=826.88,826.88 
17 28 1 P=774.00,774.00 
16 ,.., '>0 P=826.88,826.88 "'"- .<..U 
46 48 1 P= 1"7 4 . 0 0 , 7 7 4 . 0 0 
so 52 1 P=774.00,774.00 
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LANTAI 1-6 GEDUNG PARKIR METROPOLITAN MALL BEKASI (0.00 PADA JOINT 201-234) 




1 X=19.00 Y=7 .35 Z=-1.50 
11 X=19.00 Y=7 .35 Z=l.SO 
12 X=19.50 Y=24.73 Z=3.00 
51 X=19.00 Y=7. 35 2=13.50 G=11,51,10 
52 X=l9.50 Y=24. 73 Z=l5.00 G=12,52,10 
70 X=19.25 Y=15.73 2=18.00 
106 X=3 Y=3 z=-1.5 
107 X=7 Y=3 Z=-1.5 
108 X=11 Y=3 Z=-1.5 
112 X=27 Y=3 Z=-1.5 
114 X=35 Y=3 z=-1.5 
126 X=3 Y=12 Z=-1. 5 
128 X=11 Y=12 z=-1.5 G=126,128,1 
132 X=27 Y=12 2=-1.5 
134 X=35 Y=12 Z=-1.5 G=132,134 1 1 
206 X=3 Y=20 2=0.0 
n"M 
.4.VO X=11 Y=20 Z=O.O G=206,20.8,1 
212 X=Z7 Y=20 2=0.0 
214 X=35 Y=20 Z=O.O G=212 1 214 1 1 
226 X=3 Y=29 Z=O.O 
228 X=11 Y=29 Z=O.O 
232 X=27 Y=29 2=0.0 
234 X=35 Y=29 Z=O.O 
1101 X=3 Y=O Z=1.5 
1102 X=11 Y=O Z=1.5 
1103 X=27 Y=O 2=1.5 
1104 X=35 Y=O Z=1.5 
1105 X=O Y=3 2=1.5 
1106 X=3 Y=3 Z=1.5 
1108 X=11 Y=3 Z=1.5 
1112 X=27 Y=3 Z=l.S 
1114 X=35 Y=3 2=1.5 
~.,., r X=38 ~-"" 2=1.5 .J.J..Lj .>
1121 X=3 Y=16 2=1.5 
1122 X=ll Y=16 Z=1.5 
1123 X=27 Y=16 Z=l.5 
1124 X=35 Y=16 Z=1.5 
1125 X=O Y=12 2=1.5 
1126 X=3 Y=12 Z=1.5 
1127 X=7 Y=l2 2=1.5 
1128 X=11 Y=12 Z=1.5 
1132 X=27 Y=12 2=1.5 
1133 X=31 Y=12 Z=1.5 
1134 X=35 Y=12 2=1.5 
1135 X=38 Y=12 Z=1.5 
1201 X=3 Y=16 Z=3.0 
1202 X=11 Y=16 Z=3.0 
1203 X=27 Y=16 Z=3.0 
1204 X=35 Y=16 Z=3.0 
1205 X=O Y=20 2=3.0 
1206 X=3 Y=20 Z=3.0 
1208 X=11 Y=20 2=3 .0 
1212 X=27 Y=20 Z=3.0 
1214 X=35 Y=20 2=3.0 
1215 X=38 Y=20 Z=3.0 
1221 X=3 Y=32 Z=3.0 
1222 X=11 Y=32 Z=3.0 
1223 X=27 Y=32 2=3.0 
1224 X=35 Y=32 Z=3 .0 
1225 X=O Y=29 Z=3 .0 
1226 X=3 Y=29 Z=3 .0 
1228 X=11 Y=29 Z=3.0 
1232 X=27 Y=29 Z=3.0 
1234 X=35 Y=29 2=3.0 
1235 X=38 Y=29 2=3.0 
5101 X=3 Y=O Z=13.5 
5l02 X=11 Y=O Z=l3 .5 
5103 X=27 Y=O 2=13.5 
5104 X=35 Y=O 2=13. 5 
51.05 X=O Y=3 2=1.3.5 
5106 X=3 Y=3 Z=13 .5 G=1106,5106,1000 
51.08 X=11 Y=3 2=13.5 G=110B,51.0B,1000 
5112 X:=27 Y=3 Z=13.5 G=l112,5112,1000 
5114 X=35 Y=3 2=13.5 G=1114,5114,1000 
5115 X=38 Y=3 Z=13 .5 Q=1105,1115,5105,5115,10,1000 
512:1 X=3 Y=16 Z=13.5 Q=1101,1121,5101,5121,20,1000 
5122 X=11 Y=16 Z=13 .5 Q=1102,1122,5102,5122,20,1000 
5123 X=27 Y=16 Z=13.5 Q=1103,1.123,5103,5123,20,1000 
5124 X=3S Y=l6 Z=l3 .5 Q=1104,1124,5104,5124,20,1000 
5125 X=O Y=12 2=13.5 
5126 X=3 Y=12 Z=13.5 G=1126,5126,1000 
5127 X=? Y=12 2=13.5 G=1127,5127 1 1000 
5128 X=11 Y=12 Z=13.5 G=1128,5128,1000 
5132 X=27 Y=12 Z=13 .5 G=1132,5132,1000 
5133 X=31 Y=12 Z=13 .5 G=1133,5133,1000 
5134 X=35 Y=12 Z=13.5 G=1.134,5134,1000 
5135 X=38 Y=12 2=13 .5 Q=1125,1135,5125,5135,10,1000 
5201 X=3 Y=16 2=15.0 
5202 X:=ll Y=15 2=15.0 
5203 X=27 Y=16 2=15.0 
5204 X=35 Y=16 Z=15.0 
5221 X=3 Y=32 Z=15.0 Q=1201,1221,5201,5221,20,1000 
5222 X=11 Y=32 Z=lS.O Q=1202,1222,5202,5222,20,1000 
5223 X=27 Y=32 Z=15.0 Q=1203,1.223,5203,5223,20,1.000 
5224 X=JS Y=32 Z=1.5.0 Q=1204,1224,5204,5224,20,1000 
6101 X=3 Y=O 2=16.0 
61.02 X=11 Y=O Z=18.0 
6103 X=27 Y=O 2=18.0 
6104 X=35 Y=O 2=18.0 
6105 X=O Y=3 Z=18.0 
6106 X=3 Y=3 Z=18.0 
61.1.4 X=JS Y=3 Z=18.0 
6115 X=38 Y=3 2=18.0 
6125 X=O Y=12 Z=1.B.O 
612 6 X=3 Y=12 2=18.0 
6134 X=35 Y=1.2 2=18.0 Q=6106,61.14,61.26,6134,1,20 
6135 X=38 Y=12 2=18.0 
6201 X=3 Y=32 2=1.8.0 
6204 X=35 Y=32 Z=18.0 
6202 X=11 Y=32 Z=1.8.0 
6203 X=27 Y=32 2=18.0 
6205 X=O Y=20 Z=18.0 
6206 X=3 Y=20 2=18.0 
6214 X=35 Y=20 2=18.0 Q=1206,1214,6206,6214,1,1000 
6215 X=38 Y=20 Z=18.0 Q=1205,1215,6205,6215,10,1000 
6225 X=O Y=29 Z=1.8.0 
6226 X=3 Y=29 2=18. 0 
6234 X=35 Y=29 Z=18.0 Q=1.226,1234,6226,6234,1,1.000 
6235 X=38 Y=29 2=18.0 Q=1225,1235,6225,6235,10,1000 
RESTRAINTS 
1 1 0 R=1,1,1,1.,1,1 
11 51 10 R=0,0,1,1,1,0 
1.2 52 10 R=0,0,1,1,1,0 
70 ?0 0 R=0,0,1,1,1,0 
1.06 1.34 1. R=l,1.,1,1.,1,1. 
206 234 1 R=1,1,1,1,1,1 
1101 5135 1 R=1,l,0,0,0,1 
1201 5235 1 R=l,1,0,0,0,l 
6101 6135 1 R=l,l,O,O,O,l 
6201 6235 1 R=1,1,0,0,0,1 
MASSES 
1.1. 51 10 
12 52 10 





NM=5 ML=?O Z=-1 NSEC=6 
1 SH=R T=0.35,0.30 w=0.252 
2 SH=R T=0.45,0.30 w=0.324 
E=2.973E6 
E=2.973E6 
3 SH=R T=O.SO,O.SO W=O. 600 E=2.973E6 
4 SH=R T=0.38,0.30 ~0.2736 E=2.973E6 :ATAP 

















































49 w.;=o,o,-o. 722 
50 \!G=0,0,-0.'722 
51 liiG=0,0,-0.921 









61 liit#=O, 0,-0. 200 
62 iie=O, 0,-0. 200 
63 iie=0,0,-0.200 
64 oo&=O, 0, -0.200 
65 liiG=0,0,-0.255 



































PLD=0 1 -0.882,0 
PLD=0,-0.882,0 























151 126 206 
152 128 208 
153 132 212 
154 134 214 
155 Z06 1125 
156 208 1128 
157 212 1132 
158 214 1.134 
1?1 127 207 
172 133 213 












182 213 1133 M=2 
251 1125 1205 M=2 
252 1128 1208 M=Z 
253 1132 1212 M=2 
254 1134 1214 M=2 
255 1206 2126 M=2 
256 1208 2128 M=2 
257 121.2 2132 M=2 
258 1214 2134 M=Z 
271 1127 1207 M=Z 
272 1133 1213 M=2 
281 1207 2127 M=Z 
262 1213 2133 M=2 
1101 1105 1106 M=1 
1102 1106 1108 M=1 
1104 1108 11.12 M=1 
1108 1112 1114 M=1 
1110 1114 1115 M=1 
1111 1125 1126 M=1 
1112 1126 1128 M=1 
1114 1128 1132 M=1 
1118 1132 1134 M=1 
1120 1134 1135 M=1 
1121 1101 1106 M=2 
1122 1102 1108 M=2 
1123 1103 1112 ~r2 
1124 1104 1114 M=2 
1131 1106 1126 M=2 
1132 1108 1128 M=2 
1133 1112 1132 M=2 
1134 11.14 1134 M=2 
1141 1126 1121 M=2 
1142 1128 1122 M=2 
1143 1132 1123 M=2 
1144 1134 1124 ~2 
1201 1205 1206 M=l 
1202 1206 1208 M=1 
1204 1208 1212 M=1 
1208 1212 1214 M=1 
1210 1214 1215 M=1 
1211 1225 1226 M=1 
1212 1225 1228 M=1 
1214 1228 1232 M=1 
1218 1232 1234 M=1 
1220 1234 1235 M=1 
1221 1201 1206 M=2 
1222 1202 1208 M=2 
1223 1203 1212 M=2 
1224 1204 1214 M=2 
1231 1205 1226 M=2 
1232 1208 1228 M=2 
1233 121.2 1232 M=2 
1234 1214 1234 M=2 
1241 1226 1221 M=2 
1242 1228 1222 M=2 
1243 1232 1223 M=2 
1244 1234 1224 M=2 
1301 106 1105 M=3 
1302 108 1108 M=3 
1303 112 1112 M=3 
1304 114 1114 M=3 



























































































































LP=3,0 NSL=6,21 MS=11,11 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=3,0 NSL=5,21 MS=11,11 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=3,0 NSL=5,20 MS=11,11 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=3,0 NSL=9,24 MS=11,11 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=3,0 NSL=10,25 MS=11,1.1 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=3,0 NSL=10,2S MS=11,11 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=3,0 NSL=9,24 MS=11.,1.1 G=4,1.000,1.000,1.000,10,1.0 
LP=3,0 NSL=15,30 MS=11,11 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=3,0 NSL=13,28 MS=11,11 G=4,1.000,1000,1000,10,10 
LP=3,0 NSL=13,28 MS=11,11 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=3,0 NSL=15,30 MS=11,11 G=4,1000,1000,1000,1.0,10 
LP=-2,0 NSL=3,18 MS=12,12 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=-2,0 NSL=11,26 MS=12,12 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=-2,0 NSL=12,27 MS=12,12 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=-2,0 NSL=11,26 MS=12,12 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=-2,0 NSL=4,19 MS=12,12 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=-2.-0 NSL=1,16 1'!8=12,12 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=-2,0 NSL=7,22 MS=12,12 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=-2,0 NSL=7,22 MS=12,12 G=4,1000,1000,J.000,10,10 
LP=-Z,O NSL=7,22 MS=12,1Z G=4,1000,1000,1000,1.0,10 
LP=-2,0 NSL=2,17 MS=12,12 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=3,0 NSL=35,37 MS=12,12 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=3,0 NSL=36,38 MS=12,12 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=3,0 NSL=36,38 MS=12,12 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=3,0 NSL=35,3? MS=12,12 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=3,0 NSL=9,24 MS=12,12 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=3,0 NSL=10,25 MS=12,12 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=3,0 NSL=10,25 MS=12,12 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=3,0 NSL=9,24 MS=12,12 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=3,0 NSL=31,33 MS=12,12 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=3,0 NSL=32,34 MS=12,12 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=3,0 NSL=32,34 MS=~2,12 G=4,~000,1000,1000,~0,10 
LP=3,0 NSL=31,33 MS=12,12 G=4,1000,-1000,1000,10,10 
LP=2,0 MS=1,11 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LP=2,0 MS=l 1 1.1 G=4,1000,1000,1000,10,10 
LJ;•=2, 0 MS=1, 11 G=4, 1000,1000,1000,10,10 
LP=2,0 MS=1,11 G=4 1 1000,1000,1000,10,10 
LP=Z,O MS=1,11 G=4,1000,1000,1000,10,10 
1306 128 1128 M:3 LP=2,0 MS=1, 11 G=4,1000,1000,1000,10,10 
1307 '132 '1'132 M=3 LP=2,0 MS='l,'l'l G=4,lOOO,'lOOO,'lOOO,lO,lO 
1308 134 1134 M:3 LP=2,0 IE=1, 11 G=4,1000,1000,1000,10,10 
1401 206 1206 M=3 LP=2,0 MS=0,12 
1402 208 1208 M=3 LP=2,0 MS=0,12 
1403 212 1212 M=3 LP=2,0 MS=0,12 
1404 214 1214 M:3 LP=2,0 MS=0,12 
1405 226 1226 M=3 LP=2,0 MS=0,12 
1406 228 1228 M:3 LP=2,0 IE=0,12 
1407 232 1232 M=3 LP=2,0 MS=0,12 
1408 234 1234 M=3 LP=2,0 MS=0,12 
2401 1206 2206 M=3 LP=2,0 MS=12,22 G=3,1000,1000,1000,10,10 
2402 1208 2208 M=3 LP=2,0 M::=12,22 G=3,1000,1000,1000,10,10 
2403 1212 2212 M=3 LP=2,0 MS=12,22 G=3,1000 1 1000,1000,10,10 
2404 1214 2214 M=3 LP=2,0 MS=12,22 G=3,1000,1000,1000,10,10 
2405 1226 2226 M=3 LP=2,0 MS=12,22 G=3,1000,1000,1000,10,10 
2406 1228 2228 M=3 LP=2,0 l'S=12,22 G=3,1000,1000,1000,10,10 
2407 1232 2232 M=3 LP=2,0 MS=12,22 G=3,1000,1000,1000,10,'10 
2408 1234 2234 M=3 LP=2,0 MS=12,22 G=3,1000,1000,1000,10,10 
6101 6105 6106 M=4 LP=-2,0 NSL=45,57 MS=70,70 G=1,110,120,120,0,0 
6102 6106 6107 M=4 LP=-2,0 NSL=51,65 MS=70,70 G=7,1,1,1,0,0 
6110 6114 6115 M=4 LP=-2,0 NSL=44,58 MS=70,70 G=1,110,120,120,0,0 
6111 6125 6126 M=4 L~·=-2,0 NSL=45,59 MS=70,70 G=1,90,80,80,0,0 
6112 6126 6'127 M=4 LP=-2,0 NSL=52,66 MS=70,70 G=7,'1,'1,1,0,0 
6120 6134 6135 M=S LP=-2,0 NSL=46,60 ts=/0,70 G=1,90,80,80,0,0 
6121 610'1 6106 M=5 LP=3,0 NSL=47,61 MS=70,70 G=1,3,3,8,0,0 
6122 6102 6108 M=5 LP=3 1 0 NSL=49,63 MS=70,70 G=1,1,1,4,0,0 
6131 6106 6126 M=5 LP=3,0 NSL=54,68 MS=70,70 G=1,3,8,8,0,0 
6132 6106 6128 M=5 LP=3,0 t.reL=56, 70 MS=70,70 G=1,1,4,4,0,0 
6141 6126 6"" ..... ,. .<vo M=S LP=3,0 NSL=53,67 MS=70,70 G=1,3,8,8,0,0 
6142 6128 6208 M=5 LP=3,0 NSL=55,69 M:3=70,'70 G=1,1,4,4,0,0 
6202 6206 6207 M=4 LP=-2,0 NSL=52,66 MS=70,70 G=7,1,1,1,0,0 
6212 6226 6227 M=4 LP=-2,0 NSL=51,65 MS=/0,70 G=7,1,1.,1,0,0 
6221 6226 6201 M=5 LP=3,0 NSL=48,62 MS=70,70 G=1,3,8,3,0,0 
6222 6228 6202 M=5 LP=3,0 NSL=50 1 64. MS=70,70 G=1,1,4,1,0,0 
6231 6206 6226 M=5 LP=3,0 NSL=54,68 MS=70,70 G=1,3,8,8,0,0 
6232 6208 6228 M=5 LP=3,0 NSL=56,70 M::=/0,70 G=1,1,4,4,0,0 
6301 5106 6106 M=3 LP=2,0 MS=51 1 70 G=1,2,6 1 6,0,0 
6302 5108 6108 M=3 LP=2,0 M3=51,70 G=:L,2,6,6,0,0 
6305 5126 6126 M=3 LP=2,0 MS=51,70 G=1,2,6,6,0,0 
6306 5128 6128 M=3 LP=2,0 JE=51,70 G=1,2,6,6,0,0 
6401 5206 6206 M=3 LP=2,0 MS=52,70 G=1,2,6,6,0,0 
6402 5208 6209 M=3 LP=2,0 PEl= 52' 70 G=1,2 1 6,6,0,0 
6405 5226 6226 M=3 LP=2,0 MS=52, 70 G=1,2,6,6,0,0 
6406 5228 6228 M=3 LP=2,0 MS=52,70 G=1,2,6,6,0,0 
snc 
A=73 .3008 S=9.81 D=0.05 
0 0.05 0.05 
0.25 0.05 0.05 
0.50 0.05 0.05 
0.75 0.05 0.05 
1 0.05 0.05 
1.25 0.04375 0.04375 
1.5 0.0375 0.0375 
1.75 0.03125 0.03125 
2 0.025 0.025 
2.25 0.025 0.025 
2.5 0.025 0.025 
2.75 0.025 0.025 





4 C=1.05,0.525 D=1.05*2 
5 C=l.05,0.525 D=l.05'"-2 
c 5 C=0.9,0 D=0.9 
c 6 C=0.9,0 D=-0.9 
Q 
I !Il til 1.----.t I 
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Pelat lantal parklr dasar 
fy = 400 Mpa d'f = 92 mm t = 150 mm 
fc' = 25 Mpa ~ •0.8 
dx =104 mm m = 18.82 
Type men (Nmm) Rn p min p per1u Asper1u jumlah spasiper1u spasi pakai As ada Asada > Asper1u penulangan 
pel at Jmrrr~ b.Jiangan Jm!Tl) (mm) (mm"2)_ 
A Mix 8.19E+06 0.9465 0.0035 0.0024 364 3 25 300 377 ya 3012-300 
Mly 5.09E+06 0.7517 0.0035 0.0019 322 3 25 350 323.1 ya 3012-350 
8 Mix 8.90E+06 1.0286 0.0035 0.0026 364 3 25 300 377 ya 3012-300 
Mly 5.37E+06 0.7931 0.0018 0.0018 165.6 1 25 650 173.9 ya 1012-650 
c Mix 6.50E+06 0.7512 0.0035 0.0019 364 3 25 300 377 ya 3012-300 . 
Mly 5.37E+06 0.7931 0.0035 0.0020 322 3 25 350 323.1 _ya 3012-350 ' 
D Mix 1.D4E+07 1.1973 0.0035 0.0031 364 3 25 300 377 ya 3012-300 ! 
Mly 7.73E+06 1.1416 0.0035 0.0029 322 3 25 350 323.1 ya 3012-350 
E Mix 2.26E+07 2.6130 0.0035 0.0070 728 6 25 150 754 ya 6012-150 . 
Mly 1.23E+07 1.8165 0.0018 0.0018 165.6 1 25 650 173.9 ya 1012-650 . 
F Mix 2.26E+07 2.6130 0.0035 0.0070 728 6 25 150 754 ya 6012-150 
Mtt_ 1.23E+07 1.8165 0.0018 0.0018 165.6 1 25 650 173.9 ya 1012-650 
G Mix 1.04E+07 1.1973 0.0035 0.0031 364 3 25 300 377 ya_ 3012-300 
M~ 7.73E+06 1.1416 0.0035 0.0029 322 3 25 350 323.1 ya 3012-350 
H Mix 1.04E+07 1.1973 0.0035 0.0031 364 3 25 300 377 ya 3012-300 
Mly 7.73E+06 1.1416 0.0035 0.0029 322 3 25 350 323.1 ya 3012-350 
I Mix 2.26E+07 2.6130 0.0035 0.0070 728 6 25 150 754 ya 6012-150 
~~ 1.23E+07 1.8165 0.0018 0.0018 165.6 1 25 650 173.9 ya 1012-650 
J Mix 1.30E+07 1.5047 0.0035 0.0039 405.6 4 25 250 452.4 ya 4012-250 
Mly 1.30E+07 1.9~~ ... _ _()_:OQ3_§ __ 0.0050 4c>J 3 25 200 565.5 ya 3012-200 
Type Rn pmin 
~lat Momen(Nmm) 
A Mix 5.09E+06 0.5771 0.0035 
Mly 3.16E+06 0.4198 0.0035 
B Mix 5.54E+06 0.6281 0.0035 
Mly 3.34E+06 0.4626 0.0018 
c Mix 4.04E+06 0.4560 0.0035 
Mly 3.34E+06 0.4437 0.0035 
0 Mix 4.56E+06 0.5170 0.0035 
"'!li. 4.56E+06 0.6058 0.0035 
E Mix 1.41E+07 1.5941 0.0035 
Mly 7.65E+06 1.0596 0.0018 
F Mix 1.41E+07 1.5941. 0.0035 
r.,11y_ 7.65E+06 1.0596 0.0018 
G Mix 4.56E+06 0.5170 0.0035 
Mly 4.56E+06 0.6058 0.0035 
H Mix 4.56E+06 0.5170 0.0035 
Mly 4.56E+06 0.6058 0.0035 
I Mix 1.41E+07 1.5941 0.0035 
Mly 7.65E+06 1.0596 0.0018 
J Mix 8.09E+06 0.9172 0.0035 
Mly 8.09E+06 1.0748 0.0035 
- ------- -------
Pelat lantal partdr 
fy = 400 Mpa dy = 97 mm t = 150 mm 
fc' = 25 Mpa ~-0.8 
dx = 105 mm m = 18.82 
p perlu As per1u jumlah spasi perlu 
(mrr1"'2) tulangan (mm) 
0.0015 367.5 5 25 
0.0011 339.5 3 25 
0.0016 367.5 5 25 
0.0018 174.6 5 25 
0.0012 367.5 5 25 
0.0011 339.5 3 25 
0.0013 367.5 5 25 
0.0015 ° 339.5 3 25 
0.0041 430.5 6 25 
0.0018 174.6 5 25 
0.0041 430.5 6 25 
0.0018 174.6 5 25 
0.0013 367.5 5 25 
0.0015 339.5 3 25 
0.0013 367.5 5 25 
0.0015 339.5 3 25 
0.0041 430.5 6 25 
0.0018 174.6 5 25 
0.0023 367.5 5 25 
0.0028 339.5 3 25 - -~-- -------- --- -· 
spasi pak:ai As ada Asada > Asperlu penulangan 
(mm) (mrrr2) 
200 392.7 ya 5010-200 
300 377 ya 3012-300 
200 392.7 'tf!_ 5010-200 
650 188.5 ya 1012-600 
200 392.7 ya 5010-200 
300 377 ya 3012-300 
200 392.7 ya 5010-200 
300 377 ya 3012-300 
150 523.6 ya 6010-150 
650 188.5 'J3. 1012-600 
150 523.6 ya 6010-150 
650 188.5 ya 1012-600 
200 392.7 \'3 5010-200 
300 377 ya 3012-300 
200 392.7 Y<i. 5010-200 
300 377 ya 3012-300 
150 523.6 ya 6010-150 
650 168.5 ya 1012-600 
200 392.7 ya 5010-200 
300 377 ya 3012-300 
Pelat lantal atap 
fy = 400 Mpa tf.,' = 64 mm t = 120 mm 
fc':: 25 Mpa ¢'•0.8 
dx= 75 mm m = 19.82 
Type men (Nmm) Rn p min p per1u As per1u jumlah spasiper!u spasi pakai As ada As ada > Asper1u penulangan 
pel at (mm"2) tufangan (mm) .(mm) (mm"2) 
A Mix 2.36E+06 0.5244 0.0035 0.0013 262.5 4 25 250 314.2 ya 4010-250 
M~ 1.46E+06 0.4456 0.0035 0.0011 224 2 25 500 226.2 ya 2012-500 
8 Mix 2.57E+06 0.5711 0.0035 0.0014 262.5 4 25 250 314.2 ya 4010-250 ! 
M~ 1.55E+06 0.4730 0.0018 0.0018 115.2 1 25 950 119 ya 1012-950 
c Mix 1.88E+06 0.4178 0.0035 0.0011 262.5 4 25 250 314.2 ya 4010-250 I 
M~ 1.55E+06 0.4730 0.0035 0.0012 224 2 25 500 226.2 ya_ 2012-500 
D Mix 2.99E+06 0.6644 0.0035 0.0017 262.5 4 25 250 314.2 ya 4010-250 
M~ 2.23E+06 0.6805 0.0035 0.0017 224 2 25 500 226.2 ya 2012-500 
E Mix 6.52E+06 1.4489 0.0035 0.0038 281.625 4 25 150 3142 ya 4010-250 
Mly 3.55E+06 1.0834 0.0018 0.0018 115.2 1 25 950 119 ya 1012-950 
F Mix 6.52E+06 1.4489 0.0035 0.0038 281.625 4 25 150 314.2 ya 4010-250 
M~ 3.55E+06 1.0834 0.0018 0.0018 115.2 1 25 950 119 ya 1012-950 
G Mix 2.99E+06 0.6644 0.0035 0.0017 262.5 4 25 250 3142 ya 4010-250 
Mly 2.23E+06 0.6805 0.0035 0.0017 224 2 25 500 226.2 ya 2012-500 
H Mix 2.99E+06 0.6644 0.0035 0.0017 262.5 4 25 250 314.2 ya 4010-250 
Mly 2.23E+06 0.6805 0.0035 0.0017 224 2 25 500 226.2 ya 2012-500 
I Mix 6.52E+06 1A489 0.0035 0.0038 281.625 4 25 150 3142 ya 4010-250 
Mly 3.55E+06 1.0834 0.0018 0.0018 115.2 1 25 950 119 ya 1012-950 
J Mix 3.76E+06 0.8356 0.0035 0.0021 262.5 4 25 250 314.2 ya 4010-250 
_MJy_ 3.76E+06 1.1475 0.0035 0.0030 224 2 25 ~_!jO_Q ___ 226.2 _ ____ ya __ 2012-500 .. _ - -~- - - ---~---- ---~---
















0 .. 00438 
p CCC:Jc "" 0 02/6'1 
P<EH'I&itunqan : 
d = 4:35.5 mm 







f) b~!s:1ce =0.03{)81 
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Ec"" 




P ro~t. ::::: 






0. 75"0.85"fc"'b 1""600 .... -------------~--rlo..,_R_ 
fy"( 600-+-fy ) 
0.85"fc'"b·1 "600 
------~---------·-··----· 
fy"'( GOO+fy ) 
0.00438 
P max "' 0.02761 
dist~n~~r~i~~E~:~ifoE~fo~~;J~_-:?::ta:~rY·~~3i~-r,~+~~~9 ~1 







------------~- ----------~--------- -------~---- ---------------- ----- ------------------- --------------··--· ------------- --·-------
11 i\s n /\s' racia r'ada A B A < B a ---- ·--,:;-------r ------------ ---------·-----..:::~-------- -----·-~.-r.;;:;;---·- -----·---------:--<- ----------:::;--~ ·--· ----- ----------- ----------
---~:-----+--- 2----- ____ _9~~Q!_:)_~--------~_Q_Q7,)~_Q_~f:i_ .. _____ J!.:..Q_Q_70 ,_.!_.~-~--- _9_:.9_~_{_Q.!~_904- ____ _j~~--- --~~.1~~75 
2 l 2 L 0.00751 0.007510524 0.007011779 0.0179'14004 ya 5418.75 2.83E+05 
---:~--- -----·2---~------o.o1-502-- o.oo1s1 ~ --o~o14o2iJ)57 M179·14oo4. -;;--- 5418. 1s -3.o7E+o4 
==t -~ ~1 ~J ~:]~~--~- ~=~ -=~:~?~-~ -~:~~~i;~~---:-: ~ -~:i.~~ -:;:::: ____ ~~- __ ± ____ ~ ______ _j _______ Q:915Q_L _____ 0.00751 0~24 _ _ _ 9.:..Q.~~~023~-~z_ J?.:_q_l7914QQ.~~ ___ y.~- 5418.75 -3.07E+04 
--------- ----1---------------a---------- ---------- -------------l x1 a" Cs (MPa) Cc (Mpa) Mn (!'Jmm) Mu (Nmm) 
.E=-~:.?.32±?~ §4.002561 _--2f3-14s.~375_ -344266.3274 ~z{~3®'424:l z~3 - -::---:f.cioE+os=-~-
63.53242 54.00256 293148.4375 344266.3274 249390424.176 2.00E+08 ------ -----·---- . ------· 
88.65~~~ '15.35841 _1_9314~.-4375 480409.872 2998_?:§107.200 - 2.40~+08§ 
88.65695 '15.35841 293148.4375 480409.872 299875107.200 2.40E+08 
~~11f;~r,;~:t~~1 :=~-~~~t:~::~~~- ~~9~~~=~~~UD~~~~~~--=- f:~-[E%}~--
(', 
PENULANGAN LENTUR BALOK INDUK 
b = 300 mm 












































~tul.utame = 25 mm 






























fc' = 25 Mpa 






























decking = 40 mm p min =1.4/fy = 0.004375 
d = 537.5 mm Pm~x =0. 75 p hAI~n~• = 0.0368 - -·····--
P1 p As As' tul:angan As ada As' ada 
0.0048 0.0065 1041.7479 520.8739 4 025 2 0 25 1962.5 981.3 
0.0104 0.0139 2235.8409 1117.9204 5 D25 3 025 2453.1 1471.9 
0.0048 0.0065 1041.7479 520.8739 4 025 2 025 1962.5 981.3 
0.0104. 0.0139 2235.8409 1117.9204 5 025 3 025 2453.1 1471.9 
0.0048 0.0065 1041.7479 520.8739 3 025 2 0 25 1471.9 981.3 
0.0104 0.0139 2235.8409 1117.9204 5 025 3 0 25 2453.1 1471.9 
0.0048 0.0065 1041.7479 520.8739 3 025 2 0 25 1471.9 981.3 
0.0104 0.0139 2235.8409 1117.9204 5 025 3 0 25 2453.1 1471.9 
0.0048 0.0065 1041.7479 520.8739 3 [) 25 2 0 25 1471.9 981.3 
0.0104 0.0139 2235.8409 1117.9204 4 025 2 025 1962.5 981.3 
0.0030 0.0044 705.4688 352.7344 2 025 2 0 25 981.3 981.3 
0.0063 0.0084 1360.8319 680.4159 3 025 2 0 25 1471.9 981.3 
0.0004 0.0044 705.4688 352.7344 2 025 2 025 981.3 981.3 
0.0085 0.0114 1831.7107 915.8553 4 025 2 0 25 1962.5 981.3 
0.0037 0.0050 804.0315 402.0157 2 025 2 0 25 981.3 981.3 
0.0085 0.0114 1831.7107 915.8553 4 025 2 025 1962.5 981.3 
0.0037 0.0050 804.0315 402.0157 2 025 2 025 981.3 981.3 
0.0085 0.0114 1831.7107 915.8553 4 025 2 0 25 1962.5 981.3 
0.0037 0.0050 804.0315 402.0157 2 025 2 025 981.3· 981.3 
0.0085 0.0114 1831.7107 915.8553 4 025 2 0 25 1962.5 981.3 
0.0037 0.0050 804.0315· 402.0157 2 025 2 0 25 981.3 981.3 
0.0085 0.0114 1831.7107 915.8553 4 025 2 0 25 1962.5 981.3 
0.0024 0.0044 705.4688 352.7344 2 [) 25 2 025 981.3 981.3 
0.0053 0.0070 1130.7615 565.3807 3 025 2 0 25 1471.9 981.3 
0.0037 0.0050 804.0315 402.0157 2 025 2 025 981.3 981.3 
0.0085 0.0114 1831.7107 915.8553 4 [) 25 2 0 25 1962.5 981.3 
0.0037 0.0050 804.0315 402.0157 2 025 2 0 25 981.3 981.3 
0.0085 0.0114 1831.7107 915.8553 4 [) 25 2 0 25 1962.5 981.3 
PENULANGAIN LENTUR BALOK INDUK 
b = 300 mm 





































lj>1ut.utama • 25 mm 































fc' = 25 Mpa 































decking= 40 mm Pmin ='1.4/fy = 0.004375 
d = 537.5 mm 0 -•v =0, 75 j) haiAM~O = 0,0368 r ,,, . .,,... .., ....... , ....... 
P1 p As As' tulangan As ada As' ada 
0.0037 0.0050 804.0315 402.0157 2 D25 2 D 25 981.3 981.3 
0.0085 0.0114 1831.7107 915.8553 4 D25 2 D 25 1962.5 981.3 
0.0037 0.0050 804.0315 402.0157 2 D25 2 D 25 981.3 981.3 
0.0085 0.0114 1831.7107 915.8553 4 D 25 2 D 25 1962.5 981.3 
0.0037 0.0050 804.0315 402.0157 2 D 25 2 D 25 981.3 981.3 
0.0085 0.0114 1831.7107 915.8553 4 D25 2 D 25 1962.5 981.3 
0.0024 0.0044 705.4688 352.7344 2 D 25 2 D 25 981.3 981.3 
0.0053 0.0070 1130.7615 565.3807 3 D 25 2 D25 1471.9 981.3 
0.0048 0.0065 1041.7479 520.8739 3 D25 2 D 25 1471.9 981.3 
0.0104 0.0139 2235.8409 1117.9204 5 D25 3 D 25 2453.1 1471.9 
0.0048 0.0065 1041.7479 520.8739 3 D25 2 D25 1471.9 981.3 : 
0.0104 0.0139 2235.8409 1117.9204 5 D25 3 D25 2453.1 1471.9 i 
0.0048 0.0065 1041.7479 520.8739 3 D 25 2 D25 1471.9 981.3 
0.0104 0.0139 2235.8409 1117.9204 5 D25 3 D25 2453.1 1471.9 
0.0048 0.0065 1041.7479 520.8739 3 D25 2 D 25 1471.9 981.3 j 
0.0104 0.0139 2235.8409 1117.9204 5 D25 3 D25 2453.1 1471.9 
0.0048 0.0065 1041.7479 520.8739 3 D25 2 D25 1471.9 981.3 
0.0104 0.0139 2235.8409 1117.9204 5 D25 3 D 25 2453.1 1471.9 I 
0.0030 0.0044 705.4688 352.7344 2 D25 2 D 25 981.3 981.3 
0.0063 0.0084 1360.8319 680.4159 3 D25 .2 D 25 1471.9 981.3 
0.0202 0.0202 3263.5259 1631.7629 7 D 25 4 D 25 3434.4 1962.5 . 
0.0067 0.0090 1450.3246 725.1623 3 D 25 2 D 25 1471.9 981.3 
0.0069 0.0092 1487.1557 743.5779 4 D 25 2 D 25 1962.5 981.3 
0.01'10 0.0146 2362.1031 1181.0516 5 D 25 3 D 25 2453.1 1471.9 
0.0062 0.0082 1326.0658 663.0329 3 D25 2 D25 1471.9 981.3 
0.0154 0.0206 3314.0277 1657.0138 7 D25 4· D25 3434.4 1962.5 
0.0122 0.0163 2625.6674 1312.8337 6 D25 3 D 25 2943.8 1471.9 
0.0058 0.0078 1257.5868 628.7934 3 D25 2 D25 1471.9 981.3 
0.0144 0.0192 3090.0557 1545.0279 7 D 25 4 _Q_2~ 3434.4 1962.5 















PERHITUNGAN PENULANGAN GESER BALOK INDUK 
fc' = 25 MPa 
fy = 320 MPa 
decking = 40mm 
d = 537.5 mm 

























_ t_UrnPU(lr}_ 6.2500£+04 
------- - ----
b = 300 mm Tubatas = 384 75000 Nmm 
h = 600 mm Ct = 0.000626 
Y?y = 256500000 mm3 
~Vc ·112~Vc Vu>1/2~Vc Vs Spe~u 
80625 40312.5 tidak 3.20E+02 1.330E+02 
80625 40312.5 ya 5.88E+04 3.309E+02 
80625 40312.5 tidak 3.20E+02 1.330E+02 
80625 40312.5 ya 5.88E+04 3.309E+02 
80625 40312.5 tidak 3.20E+02 1.330E+02 
80625 40312.5 ya 5.88E+04 3.309E+02 
80625 40312.5 tidak 3.20E+02 1.330E+02 
80625 40312.5 ya 5.88E+04 3.309E+02 
80625 40312.5 tidak 3.20E+02 1.330E+02 
80625 40312.5 ya 5.88E+04 3.309E+02 
80625 40312.5 tidak 3.20E+02 1.330E+02 
80625 40312.5 tidak 3.20E+02 4.710E+02 
80625 40312.5 tidak 3.20E+02 1.330E+02 
80625 40312.5 ya 3.65E+04 5.336E+02 
80625 40312.5 tidak 3.20E+02 1.330E+02 
80625 40312.5 ya 5.88E+04 3.309E+02 
80625 40312.5 tidak 3.20E+02 1.330E+02 
80625 40312.5 ya 5.88E+04 3.309E+02 
80625 40312.5 tidak 3.20E+02 1.330E+02 
80625 403•12.5 ya 5.88E+04 3.309E+02 
80625 40312.5 tidak 3.20E+02 1.330E+02 
80625 40312.5 ya 5.88E+04 3.309E+02 
80625 40312.5 tidak 3.20E+02 1.330E+02 
80625 40312.5 tidak 3.20E+02 4.710E+02 



























PERHITUNGAN PENULANGAN GESER BALOK INDUK 
fc' = 25 MPa 
fy = 320 MPa 
decking = 40mm 
d = 537.5 mm 
~sengkang = 1 0 mm 
b = 300 mm Tubatas = 384 75000 Nmm 
h = 600 mm Ct = 0.000626 
Y:y = 256500000 mm3 
:::,::::::~*-fl.~;:;:::~:::::r::::;:i#.*.@.;~#:::r:tmt:t:::l:~]N?-~;::}:::~::::!{:I:::::::::::{*~~)::::::::::l::::{~lW-84*~fr-~J.v~::::::::::~::¥~:t:::::::::::r:::::::}::?:~:.¥m;;q:;:::~~~;::~zm. 
lapaf1gan I 9.4500E+04 I 80625 I 40312.5 I tidak I3.20E+021 1.330E+02 I 012-100 11L3 
tumpuan I 1.1120E+05 I 80625 I 40312.5 I ya I 5.1 OE+041 3.817E+02 I 012-300 
2123 lapangan I 2.1300E+04 I 80625 I 40312.5 I tidak I 3.20E+02 I 1.330E+02 I 012-300 
tumpuan I 1.0250E+05 I 80625 I 40312.5 I ya I3.65E+041 5.336E+02 I 012-300 
3123 lapano.an I 2.1300E+04 I 80625 I 40312.5 I tidak I 3.20E+021 1.330E+02 I 012-300 
tumpuan I 1.0250E+05 I 80625 I 40312.5 I ya I3.65E+041 5.336E+02 I 012-300 
4123 lapangan I 2.1300E+04 I 80625 I 403·12.5 I tidak I 3.20E+021 1.330E+02 I 012-300 
tumpuan I 1.0250E+05 I 80625 I 40312.5 I va I 3.65E+041 5.336E+02 I 012-300 
5123 lapangan I 2.1300E+04 I 80625 I 40312.5 I tldak I 3.20E+021 1.330E+02 I 012-300 
tumpuan I 1.0250E+05 I 80625 I 40312.5 I va I3.65E+041 5.336E+02 I 012-300 
6123 lapangan I 1.4400E+04 I 80625 I 40312.5 I tic;lak I 3.20E+02 I 1.330E+02 I 012-300 
tumpuan I 6.2500E+04 I 80625 I 40312.5 I tidak I3.20E+021 4.710E+02 I 012-300 
1124 lapanqan I 3.4700E+04 I 80625 I 40312.5 I tidak I 3.20E+02 I 1.330E+02 I 012-300 
tumpuan I 1.1590E+05 I 80625 I 40312.5 I ya I 5.88E+04 I 3.309E+02 I 012-300 
2124 lapangan I 3.4700E+04 I 80625 I 40312.5 I tidak I 3.20E+02 I 1.330E+02 I 012-300 
tumpuan I 1.1590E+05 I 80625 I 40312.5 I va I5.88E+041 3.309E+02 I 012-300 
3124 lapangan I 3.4700E+04 I 80625 I 40312.5 I tidak I3.20E+021 1.330E+02 I 012-300 
tumpuan I 1.1590E+051 80625 I 40312.5 I ya I5.88E+041 3.309E+02 I 012-300 
4124 lapangan I 3.4700E+04 I 80625 I 40312.5 I tidak I 3.20E+02 I 1.330E+02 I 012-300 
tumpuan I 1.1590E+05 I 80625 I 40312.5 I va I5.88E+041 3.309E+02 I 012-300 
5124 lap_angan I 3.4700E+041 80625 I 40312.5 I tidak I3.20E+021 1.330E+02 I 012-300 
tumpuan I 1.1590E+05 I 80625 I 40312.5 I ya I 5.88E+041 3.309E+02 I 012-300 
6124 lapangan I 2.2200E+04 I 80625 I 403·12.5 I tidak I 3.20E+02 I 1.330E+02 I 012-300 
L- I tumpuan I 7.0200E+041 80625 I 40312.5 I tidak I3.20E+021 4.710E+02 I 012-300 I 
PERHITUNOAN PENULANGAN OESER BALOK INDUK 
fc' = 25 MPa 
fy = 320 Jv1Pa 
der.:king = 40rnrn 
d = ~37.5 rnm 
~sengk.ang = 1 0 mm 
b = 300 rnm Tubatas = 
h.= 600 rnm Ct = 
ly = 256500000 mrn3 
38475000 Nrnrn 
0.00062632 
??:Jt~i~kt::: ::::=::~~~H:=\ :::g:=<:::::t}1.if=r:::=:::g:::;:::: ITJ:J:~y~:::::::::::::, ::::::::::1#~:?~8 T¥l:i~tt:~ir.~:::: ::=::::::::::::::N$::::::=:?::::::: ::::::S::::~~w::::::t:::::e :=:::::::::g:::~801 
'1131 tumpuan 2.2130E+D5 134:~75 67187.5 ~a 2.34E+05 1.152E+02 010-100 
laQ_an9an 1.352DE+D5 134375 67187.5 ya 9.10E+04 2.969E+02 010-i=:j 
tumpuan 1.690DE+05 __ 134375 67187.5 ~---~-- U7E+05 1.833E+02 010-100 r-- 2131 tumpuan 2.213DE+D5 134375 67187.5 1--~ 2.34E+05 1.152E+02 010-100 ' 
lapangan 1.037DE+05 134375 67187.5 ya 3.85E+04 7.022E+02 01D-3DCC 
~i131 
tum_2_ua~!... r--2.005DE+05 134375 67187.5 r-__i'2 ___ 2.00E+05 1.352E+02 010-100 
tumpuan 1.851DE+05 134375 67187.5 ~a 1.74E+05 1.551 E+02 010-100 
~093~)_ 1.090DE+05 134375 67187.5 y_a 4.73E+04 5.710E+02 010-:300 
-· tumpuan 1.952DE+05 __ f-·134~~ 67187.5 ~---~ 1.91E+05 1.4111E+02 010-100 ---
4131 ~?n r_!:_8450E+05 134::!.75 67187.5 ya 1.73E+05 1.560E+02 _ _910-10Q__ -- --
~093~)_ 1.084DE+05 134::!.75 67187.5 y_a 4 .63E+04 5.833E+OL -- 010-:300 
-- 5131 
tu~uan 1.959DE+05 134375 67187.5 ya 1.92E+05 U06E+02 010-100 
~?rt 1.857DE+05 134375 67187.5 ya 1.75E+05 1.642E+02 010-100 
lapangan 1.096DE+05 134375 6718{4----~ 4 .83E+04 5.592E+02 010-300 
turr~p_uan 1.94 7DE +05 __ r--134375 67187.5 ya 1.90E+05 1.420E+02 010-100 
r-· El131 tumpuan 1.106DE+05 134375 67187.5 ya 5.00E+04 5.405E+02 010-300 
lapangan 5.7BODE+04 134375 67187.5 tidak 1.57E+02 5.024E+02 010-300 
tum_puac!... 1.036DE+05 __ 134375 67187.5 ya 3.83E+04 7052~$- 010-300 ------
'1132 tumpuan 2 .• i30DE+05 134375 67187.5 ;r:a 2.71E+05 9.978E+S!L f-· 01 D- !QQ._ 
~0gan 1.581DE+05 134375 6718'1.5 ya 1.29E+05 2.091E+O~- _ _Q!_Q:1DO _ 
1--· 
tumpuan 1.815DE+05 134375 6718'1.5 :t:!! 1.68E+05 1.606E+02 010-100 
213·2 tumpuan 7.020DE+05 134375 67187.5 1--tldak 1.57E+02 5.024E+02 010-300 
~!J_9an 2.220DE+04 134375 67187.5 _Y..L 1.04E+06 2.6D8E+01 010-100 
tumpuar1 2.2280E+05 134375 67187.5 ya 2.37E+0'5 1.1<10E+02 010-100 
PERHrruNGAN PEINULANGAN GESER BALOK INOUK 
fc' = 25 MPa 
fy = 320 lv1Pa 
decking ::: .iOrnm 
d = 537.5 rnm 
~sengkang = 1 0 rnm 
b = 300 rnrn Tubatas = 
h = 600 mm Ct = 
,ly = 256500000 mnP 
38<!75000 Nmrn 
0.00062632 
s:::¥~@.tE::: )/~H:?: :???T:EtvW:Z:?TIST:DiZ:S::: ::::::gy~y~g:g: f:i[.V:~?.$? J:IT:~g:g:::::::: :::g:::::::::}ij;.;IJ?::f tE::?:::::~m::::}:: 
31:32 _1071DE+p~r-_:!}_!'H~ 67187.5 ya 2.11E-l:.~ 1.281E+02 010-100 
r.:.::==;.;---::-:1.2220E +05 13.i3 7 5 671 8"1. 5 ~--- 6.93E+ 01- _!.?97E +O?- _..Q!. 0-30Q__ 
. 2.1i'5DE+05 134375 67187.5 v·a 2.28E+05 1.184E+02 010-10Q 
<!132 _10650E~5 -f--134375 67187.5 ~ 2.10E+05 1.287E+02 010-100 
1.216DE+05 134375 67187.5 )@__ 6.83E+01- 3.954E+02 010-300 
tumpuan 2.181DE+05 134:375 67187.5 ya 2.29E+0~.__1.179E+OL _ _Q10-10Q___ 
5132 2.078DE+05 134375 67187.5 ~ 2.12E+05 1.2UE+02 010-100 
r.:.::==;.;---::-:1.228DE+05 134375 67187.5 )@__ 7.03E+or3.84~=- 010-300 
2.1680E+05 134375 67187.5 __)@__ 2.27E+O~- 1.190E+02 010-100 
6132 1.2150E+05 134375 67187.5 '!''a 6.81E+O<l 3.964E+OL _ _910-3DQ__ 
r.:.::==;.;-~7..110DE+04 134375 67187.5 tidak 1.57E+02 5.024E+02 010-300 
tumpuan 1.154DE+05 13.i375 67187.5 ya 5.80E+O<l 4.659E+02 010-3DQ 
PENULANGAN LENTUR KOLOM 
b = 500 mm 

































fc' ""25 MPa 











































1.61 E+08 1.58661 
1.59E+08 1.58048 
1.33E+08 1.19633 



















2408 1.92E+06 1.94E+08 4.92E+01. 0.4 7249 
::::tt:~W:f:i:::j{:j:j:: ji::t%~t t)~~::tffim:t:: :f.l;s&wtm§f -?AS.W.asa@::-. .· .. · ....... ·.·.·.·,·· .. · )~~~~:f:~:Mm!}: 
0.552763 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.559803 ., 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.560148 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.552452 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.588652 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.586634 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.586978 ., 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.589391 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.081575 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.079409 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.07808 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.065625 ., 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.069465 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.072468 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.071286 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.067052 ., 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.275495 ., 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.255262 ., 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.254-917 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.274806 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.200123 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.206228 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.205735 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.199138 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.036086 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.033231 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.032837 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.035151 •1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.023877 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.0"12406 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.012308 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
0.024222 1 2500 5 025 6 025 2943.75 
-------" 
TABEL PERHITUNGAN MOMEN DISTRIBlJSI BALOK PRATEKAN AKIBAT GAYA PARATEKAN 144.48 TON 
MP1 1.806 -6."140 7.730 -26.003 26.003 s 1-7:130 6.140 ~--;}=---
MP2 32. 1 07 -32:1 07 16.054 -16.054 32.107 -32.10r_ 
-1.806 
16.054 ":16.054 
B c J K --
BA BE BH BC CB CF Cl CJ JC JO r-·JM JK KJ KP I<N KL __ 
K 
0.073 1--0.390 0.390 0.158 __ 0.421 
--
FD 0.000 0.421 0.421 0.158 0.146 0.390 0.390 0.073 0.146 0.421 c-· O.OOQ__ 
MP 1.806 32.107 -32:107 -6.140 7.730 '16.054 -16.054 -26.003 26.003 l--)tl.054 ·-16.054 -7.730 6.140 32.1_QZ_ -32.107 -1.806 
Mba I 0.000 1.824 ·1.824 0.685 2.668 7.127 -7.'127 1.334 ·-1.334 -7.127 -7.127 -2.668 -0.685 -1.824 -1.824 o.ooo·-
Mdlst ·1.334 0.342 -0.667 0.667 -0.342 -1.334 0.000--
Mba I 0.000 -0.562 -0.562 -0.211 0.047 0.127 0.127 0.024 -0.024 -0.127 -0.-127 -0.047 0.21 {- f-0.5()2 0.562 0.000 --1-------
Mdlst 0.024 -0.105 -0.012 0.0_11._ 
-~0.046 
0.105 -0.024 r-..9.:9.QQ__ 
'"M·bal ro.ooo -0.010 -0.010 -0.004- 0.017 0.046 0.046 0.009 --0.009 -0.()46 -0.0•17 0.004 0.010 0.010- 0.000 --
-0.009 Mdlst 0.009 -0.002 -0.004 0.004 0.002 0.000 
Mba I 0.000 -0.004 -0.004 -0.001 0.001 0.002 0.002 ~:~~~- --~:~~~ -0.002 -0.002 -0.001 0.001 
o.oo4- r--o.oo4- f-· 0 000-. --
Mdlst 0.000 -0.001 0.001 0.000 __ r-o.ooo- -· O.OOQ__ Mba I 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.ruJ6- 0.~~ 
~?t 0.000 0.000 
!-----· 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
ro.ooo 0.000 0.000 0.000 0.000- r-·o.ooo 0.000 0.000 0.000 r· o.ooo·- -0.000- O.ooq=: -----·---Mba I 0.000 0.000 0.000 0.000 
Mdist 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 r· 0.000 -·o.aoo 
o.ooq_ 0.000 0.000 ci.ooo 0.000- -----Mba I 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 O.O_Q_Q_ _Q.OOO r-.0.000 0.000 o.ooq_ 0.000 
Mdlst 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
!-----· - --
I: 1.806 33.356 -30.858 -4.304 10.698 23.355 -8.752 -25.320 25.320 8.752 .. 23.355 -10.698 4.304 30.858 -33.356 -1.806 '------· ---·----___ ...._ _____ 
[@~~-·162__ 
r eoo I o.243 
l-3s.-162:=.=1EQ.?3 __ =:I-34.o~---- I :~.:.Qf[=~=r-34.Q..~------ T3s.162 
ra.243- - ---T0:236 ---rcJ.236 ___ r o.236 1 o.236 -----,0.:?43 
. l.:..~-:1 6[===] 






b = 300 mm 
h = 500 mm 
KONTROL TEGANGAN BALOK PRATEKAN PADA SAAT TRANSFER 
decking = 40 mrn 
dp = 100 rnm 
Aps = 981 mm2 teg.tarik ljin = 2.83 Mpa 
teg.tekan ijin = -19.20 MPa 
::~~:~: ::=t~~~~il~=t {:/F/:1~}::::\ ::Mm.JWTNMi11 :~¥::tQ'f:#) t:·o~r-:·a¥. ·· .. l .. :·: .. Jt. .. ·,:' '~:tooP.~j :::::f\lit;T:n:::: :::::::::::::£~2:. ::::::::::=p,:{::::::::; :::::::::::iJ:{:\(' }{}:),~~:::::::::=:: :::=:s~;:::::::::: :~~~::®~~mi ~i)p~ii.M~ 
1101 turnpuan 1E+06 49300000 24·0 -33.43 14.16 0.505 0.0016 0.002 0.0046 600.5 300.2 2025 2025 
1101 lapangan 1E+06 20800000 150 6.04 -25.31 0.2131 0.0007 8E-04 0.00'19 252.8 126.4 2025 2025 
1102 turnpuan 1E+06 176400000 240 -23.26 4.00 1.8071 0.0058 0.007 0.0'165 2168.9 1084.5 5025 3[)25 
1102 lapangan 1E+06 79600000 60 -3.40 -3.14 0.8154 0.0026 0.003 0.0074 971.7 485.8 2025 2D25 
1104 lapangan 1E+06 46~)00000 108 -0.86 -8.63 0.4764 0.0015 0.002 0.0043 566.3 283.1 2025 2025 
1102 turnpuan 1E+06 176400000 240 -23.26 4.00 1.8071 0.0058 0.007 0.0'165 2168.9 1084.5 5025 3[)25 
1102 lapangan 1E+06 79600000 60 -3.40 -3.14 0.8154 0.0026 0.003 0.0074 971.7 485.8 2025 2D25 
1101 turnpuan 1E+06 49:~00000 240 -33.43 14.16 0.505 0.0016 0.002 0.0046 600.5 300.2 2025 2[)25 
1101 ~-8f!9.811 1E+06 20800000 150 6.04 -25.31 0.2131 0.0007 8E-04 0.0019 252.8 126.4 2025-- __ 2D25 __ 
2101 turnpuan 1E+06 49:~00000 240 -33.43 14.16 0~505- -0.0016 0.002 0.0046 600.5 300.2 2025 2D25 
2101 lapangan 1E+06 20800000 150 6.04 -25.31 0.2131 0.0007 8E-04 0.0019 252.8 126.4 2025 2[)25 
2102 turnpuan 1E+06 176400000 240 -23.26 4.00 1.8071 0.0058 0.007 0.0'165 2168.9 1084.5 5025 3[)25 
2102 lapangan 1 E+Oti 79600000 60 -3.40 -3.14 0.8154 0.0026 0.003 0.0074 971.7 485.8 2025 2D25 
2104 lapangan 1E+06 46!)00000 108 -0.86 -8.63 0.4764 0.0015 0.002 0.0043 566.3 283.1 2025 2025 
2102 turnpuan 1E+06 176400000 240 -23.26 4.00 1.8071 0.0058 0.007 0.0'165 2168.9 1084.5 5025 3[)25 
2102 lapangan 1E+06 79{)00000 60 -3.40 -3.14 0.8154 0.0026 0.003 0.0074 971.7 485.8 2025 2D25 
2101 turnpuan 1E+06 49300000 240 -33.43 14.16 0.505 0.0016 0.002 0.0046 600.5 300.2 2025 2D25 
2101 lapangan 1E+06 20800000 150 6.04 -25.31 0.2131 0.0007 8E-04 0.00'19 252.8 126.4 2025 2D25 __ -3101 turnpuan 1E+06 49300000 240 -33.43 14:16 0.505 0.0016 0.002 0.0046 600.5 300.2 2025 2D25 
3101 lapangan 1 E+Oti 20800000 150 6.1)4 -25.31 0.2131 0.0007 8E-04 0.0019 252.8 126.4 2025 2025 
3102 turnpuan 1E+06 176400000 240 ··23.26 4.00 1.8071 0.0058 0.007 0.0'165 2168.9 1084.5 5025 3[)25 
3102 lapangan 1 E+Oti 79tli00000 60 -3.40 -3.14 0.8154 0.0026 0.003 0.0074 971.7 485.8 2025 2D25 
3104 lapangan 1E+06 46500000 '108 -0.8tli -8.63 0.4764 0.0015 0.002 0.0043 566.3 283.1 2025 2[)25 
3102 tumpuan 1 E+06 176400000 240 -23.26 4.00 1.8071 0.0058 0.007 0.0'165 2168.9 1084.5 5025 3D25 
3102 lapangan 1 E+06 791300000 60 -3.40 -3.14 0.8154 0.0026 0.003 !p.0074 971.7 485.8 2025 2[)25 
3101 turnpuan 1E+06 49300000 240 -33.43 14.16 0.505 0.0016 0.002 0.0046 600.5 300.2 2025 2D25 
3101 ~~~~ J.f:.®_ 20800000 150 '-· 6.04~ ~...::-22_.31 -~~l.L.Jl.O{~I_~;:_Q!.._!!:Q.0!~~-..252.8 ..... 126.~- _ _?:!225 _ __.__ 2[~?_ 
l 
b = 300 mm 
h = 500 mm 
KONTROL TEGANGAN BALOK PRATEKAN PADA SAAT TRANSFER 
decking = 40 rnm 
dp = 100 mm 
Aps = 981 mm2 teg.tarik ljin = 2.83 Mpa 
teg.tekan ljln = -19.20 MPa 













































































































-33.43 14.16 0.505 0.0016 0.002 0.0046 600.5 300.2 2025 2025 
6.04 -25.31 0.2131 0.0007 8E-04 0.0019 252.8 126.4 2025 2025 
-23.26 4.00 1.8071 0.0058 0.007 0.0'165 2168.9 1084.5 5025 3025 
-3.40 -3.14 0.8154 0.0026 0.003 0.0074 971.7 485.8 2025 2025 
-0.86 -8.63 0.4764 0.0015 0.002 0.0043 566.3 283.1 2025 2025 
-23.26 4.00 1.8071 0.0058 0.007 0.0'165 2168.9 1084.5 5025 3025 
-3.40 -3.14 0.8154 0.0026 0.003 0.0074 971.7 485.8 202!5 2025 
-33.43 14.16 0.505 0.0016 0.002 0.0046 600.5 300.2 2025 2025 
6.04 -25.31 0.2131 0.0007 8E-04 0.0019 252.8 126.4 2025 2025 -- --- ~4.16 -33.43 0.505 0.0016 0.002 0.0046 600.5 300.2 2025 2025 
6.04 -25.31 0.2131 0.0007 8E-04 0.0019 252.8 126.4 2025 2025 
-23.26 4.00 ·1.8071 0.0058 0.007 0.0165 2168.9 1084.5 5025 3025 
-3.40 -3.14 0.8154 0.0026 0.003 0.0074 971.7 485.8 2025 2025 
-0.86 -8.63 0.4764 0.0015 0.002 0.0043 566.3 283.1 2025 2025 
-23.26 4.00 1.8071 0.0058 0.007 0.0'165 2168.9 1084.5 5025 3025 
-3.40 -3.14 0.8154 0.0026 0.003 0.0074 971.7 485.8 2025 2025 
-33.43 14.16 0.505 0.0016 0.002 0.0046 600.5 300.2 2025 2[)25 
6.04 -25.31 0.2131 0.0007 8E-04 J!;.0019 252.8 126.4 2025 2025 
-30.75 11.48 0.8482 0.0027 0.003 0.0077 1011.0 505.5 4025 2025 
I 3.57 -22.83 0.5296 0.0017 0.002 0.0048 629.8 314.9 2025 2025 
' 
-29.14 9.87 1.0~145 0.0033 0.004 0.0096 1258.7 629.4 4025 2025 ' 
-2.87 -1.'78 0.586 0.0018 0.002 0.0053 697:1 348.6 202!5 2[)25 
-1.83 -5.77 1.0295 0.0033 0.004 0.0094 1228.7 6'14.3 4025 2D25 
-30.92 11.66 0.8257 0.0026 0.003 0.0075 984.0 492.0 3025 2025 
I -2.87 -·1.78 0.58() 0.0018 0.002 0.0053 697.1 348.6 2025 2025 
-30.75 11.48 0.8482 0.0027 0.003 0.0077 1011.0 505.5 4025 2025 
_._~1.5~_._:?:2.8~_0.52~!!_.J!:Q!11.L'-Q;.Q!~'-9.:~~!!.'--629J!_L.~'IjJL _ _202!L_,__2D2~--
T.ABEL PERHITUNG.AN MOMEN DISTRIBUSI BALOK PRATEKAN AKIBAT GAYA PARATEKAN 111.27 TON 
MP1 1.38897 -4.805 5.958 -20.029 20.029 -5.958 4.805 -1.389 
MP2 24.727 -24.727 12.364 -12.364 12.364 -12.364 24.727 -24.727 
B c J K 
BA BE BH BC CB CF Cl CJ JC JO JM JK KJ KP KN KL 
K 
' 
FD 0 0.421 0.421 0.158 0.146 0.39 0.39 0.073 0.073 0.39 0.39 0.146 0.158 0.421 0.421 0 . 
MP 1.389 24.727 -24.727 -4.805 5.958 12.364 -12.364 -20.029 20.029 12.364 -12.364 -5.958 4.805 24.727 -24.727 -1.389 
Mba I 0.000 1.438 1.438 0.540 2.054 5.488 5.488 1.027 -1.027 -5.488 -5.488 -2.054 -0.540 -1.438 -1.438 o.ooo I 
Mdlst 1.027 0.270 -0.514 0.514 -0.270 -1.027 0.000 ; 
Mba I 0.000 -0.432 -0.432 -0.162 0.036 0.095 0.095 0.018 -0.018 -0.095 -0.095 -0.036 0.162 0.432 0.432 0.000 ! 
Mdist 0.018 -0.081 -0.009 0.009 0.081 -0.018 0.000 I 
Mba I 0.000 -0.007 -0.007 -0.003 0.013 0.035 0.035 0.007 -0.007 -0.035 -0.035 -0.013 0.003 0.007 0.007 0.000 ! 
Mdlst 0.007 -0.001 -0.00.3 0.003 0.001 -0.007 0.000 
Mba I 0.000 -0.003 -0.003 -0.001' 0.001 0.002 0.002 0.000 0.000 -0.002 -0.002 -0.001 0.001 0.003 0.003 0.000 
Mdist 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 
Mba I 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Mdist 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
, Mbal 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Mdist 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Mbal 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Mdlst 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
L 1.389 25.722 -23.732 -3.379 8.249 17.984 -6.743 -19.503 19.503 6.743 -17.984 -8.249 3.379 23.732 -25.722 -1.389 - - ---~--- - -- ~--------· 
I Mjolnt I 27.111 l-27.fi1----~-l26.232 l-26.247 . 126.247 --==-J -26.232 r2rfti l-27.111 -] 
I eoo I o.244 I o.244 I o.236 _] o.236 I o.236 I o.236 I o.244 ro.2«-~··-1 
T ABEL PERHITUNGAN MOMEN SEKUNDER BALOK PRATEKAN 
GAYA PRATEKAN = 111.27 TON 
b1c b2c b3c b4c c1d c2d c3d 
I= 8 8 8 8 16 16 ~~6 
lw1 = 0.8 4 7.2 8 1.6 14.4 16 
lw2= 0 0.8 4 7.2 0 1.6 14.4 
a 0.1 0.5 0.9 1 0.1 0.9 1 
b 0 0.1 0.5 0.9 0 0.1 0.9 
[q1 = 2.086 0.522 2.26 9.041 5.216 1.304 5.216 
lq2 = 0 0.255 2.26 9.041 0 1.304 5.216 
w1 = ·1.6688 2.088 16.272 72.328 8.3456 18.7776 83.456 
w2= 0 0.204 9.04 65.095 0 2.0864 75.11 
Ma= 0.5819 -1.8429 -3.7221 0.1784 5.8197 -26.261 0.4'117 






.E Mbc = -4.805 tm .E Mcj = -20.029 tm .E Mba= 1.389 tm 
.E Mcb = 5.9582 tm .E Mjc • 20.0294 tm 
Kab = 0 Kbc = 0.5 Kcb= 0.5 l<cd = 0.5 Kdc .. 













KONTROL TEGANGAN BALOK PRATEKAN PADA SAAT BEBAN KERJA 
b = 300 mm 
h = 500 mm 
decking = 40 mrn 
dp = 100 mm 
Aps = 981 mm2 
i~&~i )~~l9K Bt.f.&ri~iiG 'Zf.Xt~t':::: ::M®Xi:dA(1Mif ~MXfrirn> :~:<MP:lt j "···· .. p~} :::;:::::::::8~::::::::: ::::::::::::P,: 
56 0.9455 0.0 
34 0.5675 0.00 
89 3.82 0.01 
23 0.4518 0.00 
68 0.1725 0.00 
05 3.8405 0.01 
23 0.4518 0.0( 
1101 tumpuan 1 E+06 92300000 240 -21.40 6. 
1101 lapangan 1 E+06 55400000 '150 1.50 -H 
'1102 tumpuan 1E+06 372900000 240 1.05 -1 ~ 
1 1102 lapangan 1 E+06 44'100000 60 -5.61 -9 
'1104 lapangan 1E+06 16840000 '108 0.85 -H 
1102 tumpuan 1 E+06 374900000 \ 240 1.2'1 -H 
1102 lapangan 1 E+06 44100000 60 -5.61 -9 
11 01 turnpuan 1 E+06 92300000 240 -21.40 6. 
11 01 Japangan 1 E+06 55400000 '150 1.50 -H 
2101 turnpuan 1 E+06 92300000 240 -21.40 6. 
2101 lapangan 1 E+06 55400000 '150 '1.50 -H 
2102 turnpuan 1 E+06 176400000 240 -14.67 -0 
2 2102 Japangan 1 E+06 79600000 60 -8.45 -6 
2104 lapangan 1 E+06 46!)00000 '108 -1.52 -1: 
2102 turnpuan 1 E+06 176400000 240 -14.67 -0 
2102 lapangan 1 E+06 79600000 60 -8.45 -6 
2101 tumpuan 1 E+06 49300000 240 -24.84 10 
~· 
2101 Japangan 1 E+06 20800000 150 4.27 -H 
3101 turnpuan 1 E+06 49:~00000 240 -24.84 10 
3101 lapangan 1 E+06 20800000 '150 4.27 -1 g 
3102 turnpuan 1 E+06 176400000 240 -14.67 -0. 
3 3102 lapangan 1 E+06 79600000 60 -8.45 -6. 
3104 lapangan 1 E+06 46500000 '108 -1.52 -13 
3102 tumpuan 1 E+06 176400000 240 -14.67 -0. 
3102 lapangan 1 E+06 791)00000 60 -8.45 -6. 
3101 tumpuan 1 E+06 49300000 240 -24.84 10. 
... 31QJ Lapanga_n 1 E+06 20800000 '150 4.27 -19 
56 0.9455 0.0 
34 0.5675 0.00 :-:--+--=-::--::·=- -·-
56 0.9455 0.0 
.34 0.5675 0.00 
17 1.8071 0.0( 
39 0.8154 0.00 
.31 0.4764 0.00 
17 1.8071 0.00 
39 0.8154 0.00 
00 0.505 0.00 
.11 0.2131 0.00 
-f---:7· -
00 0.50~i 0.00 
1'1 0.2131 0.0( 
11' 1.8071 0.0( 
39 0.8154 0.0( 
31 0.4764 0.0( 
11' 1.8071 0.00 
39 0.8154 0.00 
00 0.505 0.0( 
11 0.2131 0.0( 
teg.tatik ijin = 2.83 Mpa 
teg.tekan ljln = -19.20 MPa 
:: ::::::::::::~::.,:::::::::Jf::'tl.<f4·~;::::::a.¥:::::::::.~~r~w A~::~~~w.i~: ~~::~~~~H··.· 
0.003 0.0086 1127.8 5!)3.9 2025 2025 
0.002 0.0051 675.1 337.5 2025 2025 
0.014 0.0355 4659.1 2329.5 5025 3025 
0.002 0.0041 537.0 268.5 2025 2025 
6E-04 0.0016 204.6 102.3 2025 2025 
0.014 0.0357 4684.9 2342.4 5025 3025 
0.002 0.0041 537.0 268.5 2025 2[)25 
0.003 0.0086 1127.8 563.9 2025 2025 
0.002 0.005'1 675.1 .-W.-5 2025 2025 
0.003 0.0086 1127.8 5B3.9 2025 2025 
0.002 0.0051 675.1 3:~7.5 2025 2025 
0.007 0.0165 2168.9 1084.5 5025 3025 
0.003 0.0074 971.7 485.8 2025 2025 
0.002 0.004-3 566.3 283.-1 2025 2D25 
0.007 0.0'165 2168.9 1084.5 5025 3025 
0.003 0.0074 971.7 485.8 2025 2025 
0.002 0.0046 600.5 300.2 2025 2D25 
8E-04 J!:_0019 252.0 126.4 2025 2[)25 
0.002 0.0046 600.5 300.2 2025 2[)25 
8E-04 0.0019 252.0 126.4 2025 2[)25 
0.007 0.0'165 2168.9 1084.5 5025 3[)25 
0.003 0.0074 971.7 485.8 2025 2[)25 
0.002 0.0043 566.3 283.1 2025 2[)25 
0.007 0.0'165 2168.9 1084.5 5025 3025 
0.003 0.0074 971.7 485.8 2025 2[)25 
0.002 0.0046 600.5 300.2 2025 2D25 
BE-04 0.0019 252.8 126.4 2025 2[)25 
----~- - --- - -





























b = 300 mm 
h = 500 mm 
(/4'if#~lj:::::: t::•::f.t:i(N):):\: 
tumpuan 1E+06 




turnpuan 1 E+06 
lapangan 1 E+06 
turnpuan 1E+06 
lapangan 1 E+06 
tumpuan 1E+06 
lapangan 1 E+06 
tumpuan 1 E+06 
lapangan 1 E+06 
lapangan 1E+06 
turnpuan 1 E+06 
lapangan 1 E+06 
turnpuan 1E+06 
lapangan 1 E+06 
tumpuan 1E+06 
lapangan 1 E+06 
turnpuan 1E+06 
lapangan 1E+06 
lapangan 1 E+06 
turnpuan 1E+06 
lapangan 1 E+06 
tumpuan 1 E+06 
decking = 40 mrn 



















































































Aps = 981 mm2 teg.tarik ijin = 2.83 Mpa 
teg.tekan ljln = -19.20 MPa 
:•~XMi.i~t J~t¥-P:~). Tf/Jl6lir::::• :::::::::::)p:~::::•::;::::• ::;::::::::·~>::::::::' ::::::::::?P-!:::1•'{/ ::::::}::f.MY:::::: :::::;::::~:~:::::::':: •t.M:::P:~~~~l.9~$.>.::=~~ ·--.. -.. ~ nt 
-24.84 10.00 0.505 0.0016 0.002 0.0046 600.5 300.2 2025 202 
4.27 -19.11 0.2131 0.0007 8E-04 0.0019 252.8 126.4 2025 202 
-14.67 -0.17 1.8071 0.0058 0.007 0.0'165 2168.9 1084.5 5025 302 
-8.45 -6,39 0.8154 0.0026 0.003 0.0074 971.7 485.8 2025 202 
-1.52 -13.31 0.4764 0.0015 0.002 0.0043 566.3 283.1 2025 202 
-14.67 -0.17 1.8071 0.0058 0.007 0.0165 2168.9 1084.5 5025 3[)~ 
-8.45 -6.39 0.8154 0.0026 0.003 0.0074 971.7 485.8 2025 20~ 
-24.84 10.00 0.505 0.0016 0.002 0.0046 600.~) 300.2 2025 2D~ 
4.27 -19:11 0.2131 0.0007 8E-04 0.00•19 252.8 126.4 20:213 2[)~ 
-24.84 10.00 0.505 0.0016 0.002 0.0046 600.5 300.2 2025 20~ 
4.27 -19.11 0.2131 0.0007 8E-04 0.0019 252.8 126.4 2025 2[)~ 
-14.67 -0.17 1.8071 0.0058 0.007 0.0'165 2168.9 1084.5 5025 3[)~ 
-8.45 -6.39 0.8154 0.0026 0.003 0.0074 971.7 485.8 2025 2[)~ 
-1.52 -13.31 0.4764 0.0015 0.002 0.0043 566.3 283.1 2025 2[)~ 
-14.67 -0.17 1.8071 0.0058 0.007 0.0'165 2168.9 1084.5 5025 30~ 
-8.45 -6.39 0.8154 0.0026 0.003 0.0074 971.7 485.8 2025 20~ 
-24.84 '10.00 0.50!) 0.0016 0.002 0.004-6 600.5 300.2 2025 2D~ 




r-6E-04 0.0014 0.0005 17fU 89.7 2025 2D25 
0:16 -14.99 0.7396 0.0023 0.003 0.0067 880.9 440.4 2025 2D25 
!).57 -20.41 4.3988 0.0148 0.016 0.04·11 5391.9 2695.9 5025 3D25 
-8.70 -6.13 0.8482 0.0027 0.003 0.0077 1011.0 505.5 2025 2D25 
-5.84 -8.99 1.0295 0.0033 0.004 0.0094 1228.7 614.3 202~5 2D25 
-22.13 7.29 0.8523 0.0027 0.003 0.0077 1015.9 507.9 502!5 3D25 
-8.45 -6.39 0.8154 0.0026 0.003 0.0074 971.7 485.8 202!5 2D25 
-24.84 10.00 0.50!) 0.0016 0.002 0.0046 600.~) 300.2 2025 2D25 
4.27 L-19:11 0.2131 _O.Q9_Q7 8E-04 LO.Q_OJ9 252.8 126.4 ..... 2J2.25.~ 2D25 -- ---~~-------~ ~---------------
